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Todos los atomos de hierro de nuestra sangre, el calcio de nues- 
tros huesos o el oxigeno que respiramos no existian al inicio del 
universo. Se originaron en el interior de las estrellas en algtm mo- 
mento tras su formacién, hace 13800 millones de afios. Mucho 
mas tarde, hace unos 4600 millones de afios, a partir de los restos 
de estrellas predecesoras, surgieron el Sol y los planetas, asi como 
todos los demas cuerpos del sistema solar. Nos encontramos en 
un planeta rocoso que gira alrededor de una estrella, igual que lo 
hacen otros planetas en torno a gran parte de los cien mil millones 
de estrellas de nuestra galaxia, una de entre los mas de cien mil 
millones de galaxias que componen el universo. Y, segiin parece, 
todo ello no es mas que una pequefia parte de un cosmos que des- 
cubrimos dia a dia, compuesto principalmente por unas misterio- 
Sas materia y energia oscuras. Mientras tanto, las estrellas nacen, 
viven y mueren, terminando algunas como estrellas de neutrones 
© incluso como agujeros negros, al tiempo que tratamos de vis- 
lumbrar el origen y el futuro remoto del universo, cada dia mas 
conscientes de lo efimero y singular de nuestra existencia. 

Hasta hace unos cuatrocientos afios, el universo conocido era 
bastante limitado, pues abarcaba el Sol, la Luna, cinco planetas, 


algin cometa ocasional, unos pocos miles de estrellas «cerca- 
nas», ademas de las galaxias irregulares que son las Nubes de 
Magallanes o la galaxia espiral de Andromeda. Ya fuese en e] 
mas humilde poblado, en las magnificas pirdmides repartidas 
por todo el planeta o en otros colosales observatorios astroné- 
micos, su estudio se realizaba sin la ayuda de instrumentos 6pti- 
cos. Sin medios que nos ayuden a ver objetos distantes, nuestro 
conocimiento del universo seria sumamente escaso. De ahi que 
el primer gran paso hacia la astrofisica se diera cuando comen- 
zamos a utilizar un nuevo instrumento, la «lente espia», mds tar- 
de rebautizada como telescopio, que recoge mas luz que nuestro 
ojo a simple vista y nos permite observar objetos mas distantes 
y de brillo escaso, ademas de poder verlos con mayor resolu- 
cidn. El pequefio telescopio utilizado por Galileo a principios del 
siglo xvu le permitié realizar extraordinarios descubrimientos;: 
ademas de observar un nimero mucho mayor de estrellas de las 
que pueden verse a ojo desnudo, pudo identificar manchas en 
la superficie del Sol, irregularidades en la superficie de la Luna, 
fases en Venus y satélites que no giraban alrededor del Sol, sino 
en torno a Jupiter. La perfeccion de los astros (el Sol y la Luna) 
quedaba en entredicho, y el modelo heliocéntrico, confirmado 
racias a la observacién de las fases de Venus. Fisica y metaf6- 
ricamente, podriamos decir que acababa la época oscura de la 
astrologia y arrancaba la astrofisica. 

Observando simplemente nuestro barrio estelar, podemos de- 
terminar a qué distancia estan las estrellas, qué tamafio tienen, 
la temperatura de su superficie, a qué velocidad rotan, cual es 
su composicién quimica, cémo es su interior, qué edad y espe- 
ranza de vida tienen, cémo y a qué velocidad se desplazan por 
el brazo de nuestra galaxia espiral y, en algunos casos, si tienen 
un sistema planetario a su alrededor, los rasgos de esos planetas 
(referidos como exoplanetas por ser de fuera de nuestro sistema 
solar), etc. Hoy se aceptan estos resultados y muchos mas sobre 
el universo, sin plantearnos, la mayoria de las veces, c6mo somos 
capaces de averiguar todo ello. La respuesta en este caso es sen- 
cilla: aunque parezca increible, gracias a un pufiado de fotones 
y a nuestra capacidad de interpretar la informacion que portan. 
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La astrofisica es un 4rea de la ciencia sin duda singular. Los 
objetos de su estudio son muchas veces colosales: estrellas, 
nebulosas, galaxias, cimulos de galaxias o incluso el propio 
universo como un todo, mientras que otras son tan minisculos 
como el polvo, moléculas o particulas at6micas. Se encuentran 
en condiciones fisicas casi siempre extremas: ya sea a tempe- 
raturas cercanas al cero absoluto, como la radiacién del fondo 
césmico, o a millones de grados, como el interior de cualquier 
estrella; en condiciones de vacio, como casi todo el cosmos, 0 a 
presiones inimaginables, como es el caso de las enanas blancas 
o las estrellas de neutrones; flotando libremente en el espacio 0 
atrapados en la cercania de agujeros negros. Pero, sobre todo, 
se encuentran a distancias astronémicas. Por ello resulta fun- 
damental saber como es realmente ese universo que queremos 
estudiar, cudles son las verdaderas distancias entre los objetos 
que lo componen y cémo se distribuyen. 

Otro aspecto que hace de la astrofisica una rama especial 
de la ciencia es que no es posible reproducir las observaciones 
en un laboratorio. No se puede repetir una explosién de super- 
nova, tomar una muestra de una nebulosa o adentrarnos en el 
interior del Sol para conocer su estructura. Por ello debemos 
considerarla como una ciencia fundamentalmente observacio- 
nal. La practica totalidad de lo que sabemos del cosmos se debe 
ala observacion de Ja luz; la luz es la mensajera del universo. 

Conocer algunos detalles sobre la luz puede sorprendernos 
y hasta contradecir nuestra légica cotidiana, pero resulta indis- 
pensable para obtener respuestas sobre el cosmos. Su veloci- 
dad es una constante universal y un limite superior en nuestro 
universo, lo que implica una compleja percepcién del mismo. 
No en vano es uno de los postulados de la famosa, aunque inte- 
riorizada por pocos, teorfa de la relatividad. Una consecuencia 
directa de esto es que los telescopios son maquinas del tiempo 
que, inevitablemente, siempre miran al pasado. Nada puede ir 
mas rapido que la luz. A eso hay que sumar su nada natural 
«dualidad onda-corptisculo». La luz puede tratarse como una 
onda, pero también como una particula (eso si, jsin masa!) a 
la que llamamos foton. La luz es ambas cosas a la vez, onda 
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y particula, aunque solo mostrard una de sus Caras segtin e] 
experimento realizado. Si bien esta visién de la luz pertenece 
al mundo de la fisica cuantica, imposible de entender desde 
nuestra visién clasica, ambos comportamientos se traducen en 
fendémenos fisicos distintos que nos resultaran ttiles en el estu- 
dio del cosmos. Y por si fuera poco, existen distintos tipos de 
luz: la visible y la invisible, pero que en definitiva son la misma, 
gobernada siempre por las leyes del electromagnetismo. Nues- 
tra mensajera ha sido un enigma para la humanidad durante 
milenios, y solo en los tiltimos siglos hemos comenzado a tener 
algunas respuestas. 

De una forma practica, podemos considerar los telescopios 
como embudos para recoger fotones. Mas fotones marcaréan la 
diferencia entre ver 0 no ver, medir o no medir y, finalmente, 
saber o no saber. Y es que en astrofisica el tamafio si importa. Un 
telescopio de 6 m de diametro recogerd, aproximadamente, un 
mill6én de veces mas luz que nuestro ojo. Por eso, desde su inven- 
cidn, los telescopios no han parado de crecer, y cada desarrollo 
0 perfeccionamiento de este instrumento ha permitido avances 
en nuestra comprensi6n del universo. La fotografia y otros arti- 
lugios mas precisos sustituyeron a nuestros ojos como instru- 
mento de medida hace mas de un siglo y medio. La astronomia 
en el rango visible (la luz que podemos observar con nuestros 
ojos) es muy relevante, pero no la tinica. Es cierto que aporta a 
diario grandes resultados y que quizé nos confirmara, por ejem- 
plo, la existencia de vida en otros planetas. Pero debemos consi- 
derar que estos telescopios, como nuestros ojos, estan confina- 
dos a un estrecho rango del espectro electromagnético. Si nos 
limitaésemos a él en la observacion del cielo, seria como tratar 
de interpretar una sinfonia utilizando tan solo dos 0 tres notas. 

Toda la luz, visible e invisible, conforma el denominado es- 
pectro electromagnético. De un modo histérico, y un tanto arbi- 
trario, se ha dividido este en siete rangos, aunque sin fronteras 
reales entre si. Una clasificacion habitual de la astrofisica que se 
realiza hoy en dia es aquella que tiene en cuenta el rango espec- 
tral en que se observa, cada uno con su propia historia, técnicas, 
limitaciones y un futuro muy prometedor. 
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Mas alla del rojo del arcoiris se encuentran los rangos de ra- 
diacién menos energética: el infrarrojo, las microondas y las 
ondas de radio. La astronomia infrarroja tiene muchas ventajas 
frente a la visible a la hora de penetrar en el polvo interestelar u 
observar objetos que apenas brillan en el visible: estrellas en for- 
macion en el interior de nebulosas, enanas marrones 0 el agujero 
negro supermasivo en el centro de nuestra galaxia son algunos 
de sus objetos favoritos. La astronomia en microondas estA es- 
pecialmente indicada para el estudio del origen del universo a 
través de la radiacién del fondo césmico, y la radioastronomia 
lo esta para el gas frio y fuentes extremadamente lejanas, entre 
otras. Aunque la astronomia en radio o microondas se realiza 
con antenas que denominamos radiotelescopios, no debemos 
pensar que estamos «oyendo» el universo. Tanto las ondas de 
radio como las microondas son un tipo mas de luz. 

Los otros tres rangos mas alla del violeta (ultravioleta, rayos 
X y rayos gamma) portan progresivamente més energfa. En con- 
junto conforman la radiacién ionizante, capaz de destruir mo- 
léculas y, por lo tanto, incompatible para la vida. Afortunada- 
mente, la atmésfera detiene la mayor parte de esta radiacién, 
protegiéndonos, pero, al mismo tiempo, vetando la observacién 
del universo en estas longitudes de onda directamente desde tie- 
rra. Sin duda fue el requerimiento de un desarrollo aeroespacial 
la razon por la que estos tres rangos del espectro tardaron mas 
en desarrollarse, apareciendo hace tan solo medio siglo. En ellos 
se presenta el universo mas violento: explosiones de supernova, 
discos de acrecién en torno a agujeros negros, nicleos activos 
de galaxias, e incluso algunos fenémenos atin no explicados. 
Cada nuevo rango del espectro electromagnético descubierto 
ha representado una ventana a un cosmos totalmente nuevo y 
desconocido. 

Hoy en dia, todos los campos de la astronomia estan avanzando 
con fuerza gracias a importantes colaboraciones internacionales 
que permiten disefiar y construir instrumentos extraordinarios. 
En un futuro préximo estardn listos todos los radiotelescopios 
de ALMA, los telescopios para rayos gamma CTA, telescopios 
épticos e infrarrojos de nueva generacion, como los E-ELT, TMT 
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© EST, 0 el telescopio espacial JWST, por citar solo algunos, No 
debemos olvidar que el universo es un rompecabezas complejo y 
que, si queremos descifrarlo, debemos reunir tantas piezas como 
nos sea posible. 

La naturaleza de la luz, los diversos rangos del espectro elec. 
tromagnético y su utilidad para estudiar distintos fenémenos 
astrofisicos, han desembocado en un vasto conjunto de conoci- 
mientos que han obligado a los astrofisicos a dividir sus esfuer. 
zOs por entender el universo en distintas dreas: el Sol y el sistema 
solar, sistemas exoplanetarios, astrofisica estelar e interestelar, 
astrofisica galactica, cosmologia, etc. Sin embargo, independien- 
temente de su especializacién, todos utilizan telescopios en dis- 
tintos rangos del espectro electromagnético y realizan medidas 
con instrumentos con el fin de verificar o descartar sus teorias, 
Para ello se han desarrollado diversas técnicas, siendo la selec- 
cién de una u otra lo primero que deben decidir los astrofisicos 
en funcién de las necesidades de sus estudios. 

La primera de estas técnicas es la fotometria, donde medimos 
fundamentalmente el brillo de los objetos y sus posiciones, asi 
como sus variaciones en el tiempo, utilizando, en ocasiones, dis- 
tintos filtros. De estas medidas se obtiene informacién muy va- 
liosa, como las distancias, movimientos propios, temperaturas 
superficiales, didmetros o incluso edades. 

La segunda técnica es la espectroscopia, que se basa esencial- 
™mente en descomponer la luz, clasificandola segin su longitud 
de onda, y utilizar el efecto Doppler para medir velocidades ra- 
diales o de rotacion, o la composicién quimica. En este caso es 
fundamental conocer la estructura atémica de la materia y como 
se relaciona con la luz. 

Mas alla de sus resultados muchas veces asombrosos, es po- 
sible entender qué es y cémo funciona la astrofisica. 
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El reto de estudiar el cosmos © 


Hace menos de cien afios atin se discutia 
si el universo se limitaba a nuestra galaxia 
o si era mucho més extenso. Hoy en 

dia creemos conocer sus dimensiones, 
aunque nos resulta dificil asimilar 

su descomunal tamajfio. 
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La astrofisica estudia el universo. Pocas ramas de la ciencia re- 
sultan tan atrayentes y nos llevan a plantearnos preguntas més 
profundas. Todos deberiamos dedicar un rato a contemplar las 
estrellas y reflexionar sobre el lugar y el momento que ocupa- 
mos en él. Mirandolas, no somos conscientes de ir montados en 
una nave que surca el vacio a unos 220 kis, girando junto con 
cien mil millones de estrellas mas alrededor del centro de la Via 
Lactea, nuestra galaxia, en el cual se encuentra un agujero negro 
supermasivo. Esta vision, absolutamente real, provoca vértigo. 

Nuestro entendimiento del cosmos depende de infinidad de 
conocimientos cientificos que hemos ido atesorando a lo largo 
de nuestra historia (brevisima respecto a la edad del universo, 
dicho sea de paso) y de la informacion que diligentemente nos 
aporta la luz tras recorrer distancias inimaginables. Comence- 
mos dejando claro un aspecto clave sobre el universo que hace 
que su estudio sea tan particular: su desmesurado tamaiio y las 
descomunales distancias entre objetos que hacen que su explo- 
raciOn directa resulte totalmente imposible. 

Estamos habituados a ver representaciones de la Tierra y la 
Luna, el sistema solar o la Via Lactea en las que, logicamente, 
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Representacién del sistema Tierra-Luna, respetando la misma escala para distancia y tamajios. 


debemos permitirnos ciertas licencias. La Tierra y la Luna sue- 
len representarse correctamente en cuanto a tamajfios (la Tierra 
tiene un radio casi cuatro veces mayor que la Luna), si bien la 
distancia entre ellas a esa misma escala es dificil de respetar. 
Lo mismo pasa con el sistema solar. Nuestra estrella y los ocho 
planetas, representados en su verdadera escala de tamafios y 
distancias, serian totalmente invisibles en un poster. El Sol que- 
daria reducido a un tamaisio inferior a 0,1 mm, en el limite de 
lo distinguible por nuestro ojo, siendo el mayor de los planetas 
cien veces menor. Por eso son habituales, y seguramente inevi- 
tables, representaciones graficas donde los planetas parece que 
van a chocar los unos con los otros. Todo ello nos ha generado 
inconscientemente una impresi6n poco realista del universo que 
nos rodea. Tomemos a nuestro satélite natural, la Luna, como 
ejemplo para experimentar esa imagen distorsionada. ;Seria 
suficiente una moneda de dos euros en el extremo de nuestro 
brazo extendido para cubrir la Luna llena? Sorprendentemente, 
nos sobra con una moneda de un céntimo, ya que la Luna tiene 
un tamafio aparente similar al del globo terraqueo representado 
en dicha moneda. Esto puede comprobarse facilmente. Y cabe 
recordar que el Sol tiene el mismo tamario aparente que la Luna, 
y que por ello se producen los eclipses totales. 

Pero a la hora de estudiar el universo las distancias importan, 
y mucho, por lo que parece apropiado dedicar unas pocas lineas 
avisualizar su verdadera dimensién espacial. Una posible forma, 
con esfuerzo imaginativo, es utilizar diversas escalas para trasla- 
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dar esas distancias inabarcables a valores razonables de nuestro 
entorno mas cercano. 


CUESTION DE ESCALA 


Estamos acostumbrados a ver un globo terrAqueo. Lo identifica 
mos con nuestro planeta y distinguimos los diversos continentes 
y océanos. Es un modelo a escala de la Tierra. Pues bien, comen- 
cemos complicandolo un poco mas introduciendo la Luna, En un 
sistema Tierra-Luna donde hacemos todo 50 millones de veces 
mas pequefio, la Tierra es aproximadamente del tamajyio de un 
bal6n de baloncesto y la Luna del tamaiio de una pelota de tenis 
(figura 1). Una sorpresa habitual es ver cémo quedan cuando 
tratamos de situarlas a la distancia que les corresponde entre si: 
algo mas de 7 m. A esta escala, el Sol seria una esfera de unos 
28 m de didmetro (un edificio de unas 9 plantas) situada a unos 
3 km de distancia. 

Sigamos encogiendo nuestro modelo hasta hacerlo 300 veces 
mas pequeiio. A una escala 15000 millones de veces menor que la 
realidad, la distancia entre el Sol y la Tierra (lo que definimos en 
astrofisica como una unidad astronémica) se reduce a 10 m. El 
Sol mide ahora unos 9 cm (como una naranja) y la Tierra menos 
de 1 mm (como un grano de sal fina). La Luna, de 0,2 mm, se en- 
cuentra girando a su alrededor a 2,5 cm. Ambos orbitan alrededor 
del Sol al tiempo que giran sobre su centro de masas, En esos 
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Solo hay dos cosas infinitas, el 
universo y la estupidez humana, 
aunque no estoy seguro de 


la primera. 
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primeros 10 m se encuentran también Mercurio (de 0,3 mm de 
didmetro) a 4m, y Venus (otro grano de sal fina) a 7 m. Mas lejos, 
a 15 m, esta Marte (de tan solo 0,4 mm). Nos seguimos alejando 
y, por fin, egamos al gigante gaseoso, Jupiter, que con un vo- 
lumen mil veces mayor que Ia Tierra 
tiene las dimensiones de un guisante 
(9,5 mm) y se encuentra a unos 52 m 
del Sol. Le siguen Saturno (8,0 mm) a 
unos 96 m, y Urano y Neptuno, a unos 
192 y 300 m, respectivamente, cada 
A.sert EINSTEIN uno con el tamafio aproximado de un 
grano de pimienta (unos 3,3 mm). Asi 
tenemos un sistema solar a escala bien proporcionado (figura 2). 
Separados por las distancias citadas, la naranja, los cuatro gra- 
nos de sal fina y el guisante ocuparian el espacio de un campo de 
futbol. Al otro guisante (Saturno) y a los dos granos de pimienta 
deberiamos dejarlos fuera, ya que, separados a las distancias an- 
tedichas, el conjunto ocuparia varios campos de futbol. 

Si mantenemos las escalas de tamafio y distancia de nuestro 
sistema solar, podemos hacernos una idea del minisculo lugar 
donde hemos nacido, no solo nosotros, sino todos y cada uno de 
los seres humanos de nuestra breve historia, asi como los seres 
vivos que conocemos (y los que no) y que han evolucionado du- 
rante los Ultimos 3700 millones de afios: ese mintisculo grano de 
sal fina girando a 10 m de la brillante naranja. 

Este modelo nos da otra posibilidad: pasearnos por el sistema 
solar y apreciar cémo varia el tamaiio aparente del Sol desde 
cada planeta. Podemos tratar de visualizar la diferencia entre 
estar en Mercurio, observando una naranja a menos de 4 m de 
distancia, y estar en Neptuno, a una distancia equivalente a ob- 
servar desde el suelo una naranja en lo alto de la Torre Eiffel 
(una obra de 300 m de altura, equivalente a un edificio de mas de 
80 plantas). Sin ir mas alld del ultimo planeta del sistema solar, 
nuestra descomunal estrella comienza a verse como un simple 
punto en el cielo. 

Las demés estrellas son esferas similares al Sol, algo mas 
grandes o pequefias, pero no mucho. La estrella mds cercana 
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Esquema, a una escala 15000 millones de veces menor que ta realidad, de los tamafios: 
de los astros principales del sistema solar. Se representan e} Sol (esfera que aqui contiene 
al resto) y los planetas con sus satélites mayores de 1500 km de didmetro en {a realidad, 
En su interior se indican las distancias a las que deberian situarse cada uno de los 
Planetas respecto de nuestra estrella. Et Sol, a esta escata, se encuentra a tan solo 

10 m de fa Tierra, mientras que la siguiente estrella mas cercana, Proxima Centauri, 

Se encuentra a 2650 km de distancia. La Juz, siempre a esta escala, se desplaza 

auna velocidad de 2 cm/s. 


al Sol es Préxima Centauri y se encuentra, en realidad, a unos 
40 billones de kilémetros. En nuestro modelo a escala la repre- 
sentaremos como una cereza (es mas pequefia que nuestro Sol 
y ni tan siquiera es visible a simple vista), que deberemos situar 
a {2650 km de distancia! Alrededor de ella, a tan solo medio me- 
tro, orbita un planeta recién descubierto del tamafio de un gra- 
No de sal fina. Utilizar un mapa y localizar alguna ciudad a esa 
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oo repeater Hace apenas un par 
fidécadas que se confirmd, Ja existence: de exoplanetas: 
H-oWand ef torn‘ gran pate dees estrelias del 

* la‘primera vision imaginaria que podem 


bahay or log brazos-dé la galaxia’ onla 
jj pacontramos,, la Via Lactea, as saowpadhs 
eal d 


EL RETO DE ESTUDIAR EL COSMOS 


EL RETO DE ESTUDIAR EL COSMOS 


21 


EL RETO DE ESTUDIAR EL COSMOS 23 


22 EL RETO DE ESTUDIAR EL COSMOS 


24 


distancia puede resultar de ayuda para terminar de visualizarlo 
mejor, La diferencia con los 10 m que nos separan de nuestro 
Sol es sorprendente, y atin mas si tenemos en cuenta que esa 
estrella es la mds cercana después del Sol. 

Volvamos a encoger una vez mas todo el universo haciéndo- 
lo atin cien veces menor. Introduzcamos una nueva escala para 
las distancias entre las estrellas, haciendo todo (menos nosotros 
mismos) un billén y medio de veces menor que la realidad. Las 
estrellas mas grandes del universo (muy excepcionales) miden 
ahora alrededor de 1 m, y las mds pequefias (mas abundantes) 
0,1 mm. Nuestro Sol, una estrella muy normalita, medira algo 
menos de 1 mm. La gran mayoria de las estrellas, como la nues- 
tra, serdn del tamafio de granos de azticar con grandes espacios 
vacios entre ellas. En una galaxia como esta en la que habita- 
mos, con cien mil millones de estrellas, la distancia media entre 
estrellas, a esta escala, sera de unos 25 km. Y entre galaxias, el 
numero de estrellas es despreciable. Asi que el universo esta, ba- 
sicamente, vacio (al menos, de materia tal como la conocemos). 

Sabemos que la Via Lactea ha ido aumentando de tamafio a 
lo largo de la historia del universo gracias a un mecanismo ha- 
bitual que algunos llaman canibalismo galdctico, donde las ga- 
laxias grandes «se comen» a las pequefias. Se trata en realidad 
de un equilibrio gravitatorio donde la unidn hace la fuerza. Aun 
podemos distinguir cémo la galaxia enana de Sagitario se esta 
integrando con la Via Lactea, pero, en un futuro lejano, ser4 muy 
dificil diferenciar ambos sistemas estelares. Como si se tratase 
de una cucharada de cacao que acaba de entrar en el vaso de 
leche, atin es posible distinguir ambos elementos, pero tras unos 
giros de cuchara, todo pasara a ser una mezcla indistinguible. 
Esta aceptado que este proceso fue frecuente en el pasado, y que 
las grandes galaxias se forman por acrecidén de otras menores. 
Tarde o temprano las galaxias vecinas chocan por efecto de la 
gravedad. Un evento de mayor calibre como este ocurrira entre 
la Via Lactea y Andrémeda, nuestra vecina espiral; segiin algunas 
estimaciones, dentro de unos cuatro mil millones de afios, poco 
antes del cese de la fusién nuclear en el Sol. Puede parecer un 
choque de titanes, pero las distancias entre estrellas hacen que 
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su probabilidad de colisién entre ellas y otros astros sea practi- 
camente nula. Las galaxias se veran deformadas por los efectos 
gravitatorios mutuos, y nuevas estrellas surgiran de la compre- 
sién de sus nubes moleculares, pero 


en lo que a las estrellas se refiere, am- Es mucho mejor comprender 


bas galaxias se entrelazaran como si _ | universo tal como es 


tratase, sin colisi ae 
defantasmas se sincolisiones realmente, en vez de persistir en 


fisicas entre sus miles de millones de 
cuerpos estelares. 


el engafio, por muy satisfactorio 


En comparacién con las distancias _ tranquilizador que pueda ser. 


entre estrellas, los espacios entre ga- 
laxias no resultan tan sorprendentes. 
Si imaginamos la Via Lactea y Andrémeda representadas por dos 
platos, estos distarian tan solo unos pocos metros. En término 
medio, las galaxias estan algo mas separadas, aunque se agrupan 
formando ctmulos de galaxias y dejando amplias regiones del 
espacio practicamente vacias. Por finalizar con una representa- 
cién global del universo observable, podemos tratar de visuali- 
zar cien mil millones de platos con separaciones de una decena 
de metros entre si y de diversos tamarios distribuidos no de for- 
ma homogénea, sino agrupados en una estructura filamentosa 
similar a la de una esponja, con grandes espacios vacios. Ese es 
el universo objeto de nuestro estudio. 

~Cémo llegar a saber la composicién quimica, temperatura, 
edad, historia de formacién, distancia, velocidad... de todo lo 
que hay en el universo con estas descomunales distancias? 
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La luz, 
mensajera del universo 


Ya sea como particula 0 como onda, analizar 

la luz es sin duda la forma mas rapida de 
enterarnos de todo lo que sucede en el cosmos, 
independientemente de su color. Conocer 
algunas caracteristicas y su naturaleza nos 
ayudara a entender nuestra percepcién del 
universo y a saber cémo sacarle el maximo 
partido a la informacién que porta. 


‘APRN acta rere 


Al igual que fuimos capaces de construir barcos que navegasen 
antes de conocer el principio de Arquimedes, el hombre fue ca- 
paz de construir un instrumento que le permitiera ver cosas leja- 
nas desconociendo detalles importantes sobre la naturaleza de 
la luz. Nuestra historia comienza a finales del siglo xvi, cuando 
Juan Roget inventé la «lente espia», poco después rebautizada 
como «telescopio». Se abria asi una nueva ventana a un cosmos 
desconocido que tuvimos que aprender a interpretar. Hoy en dia 
somos capaces de exprimir algo mas de informacién de ese pu- 
fiado de fotones, permitiéndonos determinar infinidad de deta- 
lles hasta hace poco impensables: qué son las estrellas, cual es 
su fuente de energfa, cudles son las dimensiones del universo, su 
edad, de qué esta hecho... 

Llegar a entender cémo es posible conocer el universo a tra- 
vés de la luz nos obliga a repasar algunas de sus propiedades 
fisicas fundamentales, asi como su propia naturaleza, y algunas 
de las leyes por las que se rige y en las que nos apoyaremos en la 
busqueda de respuestas. 

La luz, para ser algo que nos rodea a diario, es mucho menos 
intuitiva de lo que podria parecer. Por un lado esta su velocidad 


LALUZ, MENSAJERA DEL UNIVERSO 


en el vacio, constante universal y limite superior en nuestro uni- 
verso. Nada puede ir mas rapido que la luz. Esto hace que la per. 
cepcidn del universo por nuestra mente clasica resulte una expe. 
riencia inicialmente desconcertante, ya que Nos cuenta siempre 
su historia pasada, mds antigua cuanto mas lejos observamos. 
Por otro lado, esta su naturaleza dual. Segiin el experimento que 
se realice, la luz se comporta como una onda electromagnética o 
como una particula jsin masa!, el fot6n. Es ambas cosas simult4- 
neamente, pero solo muestra una de sus caras cada vez. Nuestra 
experiencia diaria tampoco nos ayuda a entender esta dualidad 
onda-corpisculo apoyada por la mecanica cuantica. Y por si fue- 
ra poco, existen distintos tipos de luz: la visible y la invisible, 
aunque todas pueden explicarse por las mismas leyes fisicas, y 
son parte de una misma cosa que denominamos espectro electro- 
magnéiico. En definitiva, nuestra mensajera del universo tiene 
mas secretos de lo que podriamos esperar en un principio. 


NUESTRA CONCEPCION DEL COSMOS 


La luz es nuestra fuente de informacién principal sobre el mundo 
que nos rodea. En la vida cotidiana recibimos informacion sen- 
sorial de nuestro entorno como algo inmediato. Inconsciente- 
mente, creemos que todo ocurre de forma instantdnea. Y es casi 
cierto, pues lo que vemos a nuestro alrededor est tan cerca que, 
en nuestra escala temporal, podemos considerarlo instantaneo. 
Cuando, por ejemplo, vemos llover, un pajaro volando, o leemos 
este libro, la luz ha tardado una fraccion tan pequeiia de tiempo 
en Hegar hasta nosotros que resulta imperceptible para nuestros 
sentidos. Sin embargo, cuando observamos una puesta de sol 
creemos que esta ocurriendo en ese momento, que el Sol est4 
en esa posicién en la que lo vemos. Cuesta creer que la luz que 
estamos percibiendo salié hace mds de ocho minutos del astro 
rey, y que este, realmente, se encuentra ya bajo el horizonte. Por 
eso no fue sencillo determinar si la velocidad de la luz es infinita 
(istantdnea) o si se desplaza a una velocidad finita. Y esto es asi 
porque la luz es tremendamente rapida para nuestros sentidos. 
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Seguramente pocas constantes universales han tirado por tierra 
nuestra imagen del universo como la velocidad de la luz. No en 
vano, es la base fundamental de la teoria de la relatividad, que 
viene a decirnos que las longitudes (el espacio) y los intervalos 
temporales (el tiempo) no son absolutos, sino que dependen de 
nuestro movimiento. De una forma un poco mas formal, esta teo- 
ria viene a significar que la longitud de un objeto en movimiento, 
o el instante en que algo sucede, a diferencia de lo que ocurre 
con nuestra percepcion diaria, no son fijos e iguales para todos, 
y que diferentes observadores en movimiento relativo entre si 
diferiran respecto a ellos. 

Las comunicaciones son un ejemplo del dia a dia en el que la 
velocidad de la luz es fundamental. ;Podran ser mas rapidas en 
un futuro? ,Seran algiin dia instantaneas? Pues, lamentablemen- 
te, la respuesta debe ser negativa. Y no porque nuestra tecnolo- 
gia sea aiin primitiva 0 los descubrimientos cientificos apenas 
hayan comenzado, lo cual es cierto. Sencillamente es porque la 
velocidad de la luz, aunque muy rapida, es finita. Las comuni- 
caciones via satélite, a través de fibra 6ptica, por radio o utili- 
zando el cédigo morse con una linterna, emplean distintos tipos 
de luz (microondas, infrarroja, ondas de radio, luz visible...), 
pero todas ellas tienen en comtn que se desplazan a la maxima 
velocidad posible. La luz recorre casi 300000 kilémetros en un 
segundo en el vacio. Y eso es una distancia enorme. Una posible 
forma de percibirlo es estimar los kilometros que una persona 
recorrera sobre el planeta a lo largo de su vida... Probablemente 
los que recorre la luz en unos pocos segundos. 

A veces cuesta entender este efecto a gran escala. Para tratar 
de comprender mejor el retraso entre la emisién y recepcidn de 
un mensaje, podemos pensar en el sonido como forma de comu- 
nicacion. Cuando conversamos con alguien, el movimiento de 
los labios y el sonido que llega a los oidos pueden ser conside- 
rados practicamente simultaneos. Sin embargo, se vera chocar 
una enorme ola contra un acantilado antes de oir su potente es- 
truendo, o de forma mas notable, se percibira el tiempo transcu- 
rrido entre el rel4mpago y el trueno. Aunque tanto la luz como el 
Sonido dependen del medio en que se propaguen, se puede decir 
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que, en nuestra experiencia diaria, la luz es aproximadamente 
un millén de veces més rapida que el sonido. La luz recorre una 
distancia equivalente a dar siete vueltas y media a la Tierra en 
‘un segundo. 

La velocidad de la luz es enorme, pero es que las distancias 
en el universo son realmente «astronémicas». La Luna esté, en 
promedio, a unos 384000 km. Esto significa que la luz tarda poco 
mas de un segundo en recorter esta distancia. Esto qued6 claro 
para todo el mundo el 21 de julio de 1969, cuando Neil Armstrong 
se convirtid en el primer hombre que puso el pie en la Luna. Tras 
cada pregunta realizada desde el Centro de Control de Houston, 
debian pasar casi tres segundos para tener una respuesta aun 
cuando los astronautas respondian inmediatamente. 

El Sol, la estrella mas cercana (y con diferencia), se encuentra 
a.una distancia casi 400 veces mayor que la Luna (a unos 150 mi- 
llones de kilémetros), por lo que la luz de su superficie tarda unos 
500 segundos en llegar hasta nosotros, 

Por su parte, la siguiente estrella mds cercana (Préxima Cen- 
tauri) se encuentra a unos 40 billones de kilémetros. Si explota- 
se durante unos juegos olimpicos (cosa que no va a pasar, po- 
demos estar tranquilos), no nos enterariamos hasta después de 
los siguientes, ya que la luz de esta hipotética explosién no nos 
llegaria hasta pasados algo mas de cuatro arios. Y esto respecto 
ala estrella que se halla mas cerca. 

Pasemos ahora a una escala mayor. Consideremos las gala- 
xias, los bloques fundamentales que conforman el universo. Una 
galaxia tiene varios cientos de miles de millones de estrellas 
separadas por enormes distancias. Andromeda, el objeto astro- 
némico més lejano del universo que podemos «intuir» a simple 
vista en un cielo privilegiado, es la galaxia espiral de nuestro 
barrio astronémico (el Grupo Local) mas préxima. Se encuentra 
auna distancia de unos 24 trillones de kilémetros. Si miraésemos 
desde alli hacia la Via Lactea (la galaxia en que nos encontra- 
mos) y pudiésemos ver lo que esta ocurriendo en la Tierra, no 
observariamos lo que contiene esta ahora, sino a los primeros 
hominidos en Africa hace 2,5 millones de afios. De igual forma, 

nosotros solo veriamos cémo fue una hipotética civilizaci6n 
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La galaxia de Andromeda, también conocida como M31, es el objeto mas distante que podemos observar a simple 
vista en el universo. Compuesta por casi un billdn de estrellas, cubre un area importante del ciela, con un didmetro 
aparente equivalente a 7 \unas, aunque a simple vista tan solo apreciamos el brillo de su nucleo. E1 puftado de fotonas 
ue podemos observar partié de la galaxia hace unos 2,5 millones de afios. Puaden verse en ta imagen, ademas, 

os galaxias mas de! Grupo Local: M32, la mayor (debajo a la derecha), y M110 (a la izquierda del nicleo de M31). 
Cubriendo de forma bastante homogénea la imagen podemos apreciar mas de 80000 estrellas individuales, asi como 
Hubes de polvo y gas, de nuestra propia galaxia, la Via Lactea, si bien tan solo dos 0 tres estrellas de todas estas son 
Visibles sin ta ayuda de un telescopio. 


LA LUZ, MENSAJERA DEL UNIVERSO 33 


en la galaxia de Andrémeda hace esa misma cantidad de afios, 
Y asi podriamos seguir alejandonos mas y mas en el univers, 
retrocediendo a un pasado cada vez mas lejano. Por todo esto, 
podemos afirmar que los telescopios son verdaderas maquinas 
del tiempo. Eso si, m4quinas que nos permiten ver siempre e] 
pasado, nunca el futuro. Debido a que la luz se desplaza a una 
velocidad finita, y dado que esta nos aporta toda Ja informacién 
del universo, observar mds lejos significa observar mas atrds en 
el tiempo, y mirar cerca de los limites observables del universo 
significa acercarnos a su propio origen. 

No deja de resultar paraddjico cémo ha ido cambiando la ima- 
gen de nuestro lugar en el universo a lo largo de la historia. Tras 
un modelo antropocéntrico, donde el hombre era el centro del 
universo, pasamos a un modelo geocéntrico (la Tierra era el cen- 
tro) y mds tarde a otro heliocéntrico (lo era el Sol), para terminar 
dandonos cuenta de que ocupamos un pequenio planeta que gira 
en torno a una estrella vulgar entre cientos de miles de millones 
de estrellas que componen una de los cientos de miles de millo- 
nes de galaxias que forman el cosmos. No obstante, si pensamos 
que la luz es nuestra fuente de informaci6n del universo y que 
este tiene una edad determinada, ello implica que cada uno de 
nosotros dispone de un universo observable esférico centrado 
en si mismo. Cada punto del cosmos, cada uno de nosotros, es el 
centro de su propio universo, independientemente de dénde nos 
encontremos, pero todo ello sin necesidad de considerarnos en 
un lugar privilegiado. En todo caso, un espacio-tiempo singular, 
si bien singular para cualquier lugar del universo. Para llegar a 
este punto, hemos tenido que descubrir que la luz tiene una velo- 
cidad finita y determinar su valor. Como ha sido posible? 


0, 


Midiendo la velocidad de a luz 


Realicemos el siguiente experimento imaginario. Tenemos dos 
relojes que podemos ver a cualquier distancia, los cuales sincro- 
nizamos. Ahora nos alejamos con uno de ellos y comparamos 
las horas que marcan. Si la velocidad de la luz fuese instanténea, 
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yerfamos en ambos exactamente la misma hora, independien- 
temente de la distancia a la que se encontrasen. Pero si no lo 
es, existira una diferencia entre las horas marcadas por ambos 
relojes. De hecho, si Ja velocidad de la luz es finita, observare- 


mos que el reloj que se aleja (da igual cual de ellos) se retrasa 
respecto al otro, alcanzando el maxi- 


mo retraso con la maxima distancia. La naturaleza decreta que no 


De regreso, el reloj alejado aumenta- 
r4 su ritmo hasta coincidir ee 
co ambos se encuentren. Esto es 
ree aque la imagen del reloj tarda Son opcionales. 
en recorrer la distancia que nos sepa- 
ra de él. Pero seamos realistas: hace 
cuatro siglos no se disponia de relojes muy precisos. Sin em- 
bargo, una sucesi6n de descubrimientos permitié confirmar que 
la velocidad de la luz es finita, pudiéndose realizar una primera 
estimacion de su valor. Se cuenta que Galileo fue uno de los pri- 
meros cientificos que trat6 de determinar si la velocidad de la luz 
era finita o no. Trat6é de precisar su velocidad del mismo modo 
que lo hizo con la del sonido: contando las oscilaciones de un 
péndulo entre el fogonazo de un caiién y su estruendo, situado a 
una distancia conocida. Para ello propuso medir el retraso en los 
pulsos de luz, resultado de cubrir y descubrir faroles separados 
varios kilémetros. Concluy6 que la luz, si no instanténea, debia 
desplazarse a una velocidad muy alta, imposible de determinar 
con los medios de aquel momento. Dado que la precisién en la 
medida del tiempo no era demasiado grande, estaba claro que se 
necesitarian grandes distancias para compensarlo. . 

A principios del siglo xvu, Galileo habia descubierto satélites 
en torno a Jupiter. El mas cercano al planeta, lo, da una vuel- 
ta completa aproximadamente cada 42,5 horas, comportandose 
como una manecilla de reloj casi perfecta. Ya teniamos un reloj 
Situado bien lejos de la Tierra: yseria suficiente distancia? Por 
aquel entonces Kepler ya habia formulado sus leyes sobre el mo- 
vimiento de los planetas y sus érbitas alrededor del Sol. Asi, las 
distancias relativas de los mismos al Sol podian ser calculadas. 
En 1676, Ole Romer observé las ocultaciones de fo al entrar, 0 
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excedamos la velocidad de la luz. 
Todas las demas imposibilidades 
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al salir, de la sombra de Jupiter. Se percaté de que el tiempo 
entre ocultaciones se dilataba, o contraia, dependiendo de sj e] 
planeta se alejaba o acercaba respecto a la Tierra (figura 1). De. 
dujo que esto era debido a que la luz tenia una velocidad finita. 
Calcul6é que tardaba unos 22 minutos en recorrer una distancia 
equivalente al didmetro de la Orbita terrestre, cifra que tampo- 
co era conocida de forma precisa (se estimaba en 140 millones 
de kilometros, frente a los 150 millones de promedio aceptados 
actualmente), pero que sirvid a Christiaan Huygens para ser e] 
primero en estimar un valor para la velocidad de la luz, de unos 
220000 km/s. 

Unos cincuenta afios mas tarde, en 1728, James Bradley rea- 
liz6 una nueva estimacién de la velocidad de la luz mediante la 
observacion de la aberracién estelar. Este efecto consiste en el 
desplazamiento aparente de las estrellas debido al movimiento 
de la Tierra alrededor del Sol. Bradley observé una estrella en la 
constelacién del Dragén, encontrando que su posicién variaba a 
lo largo del afio. A diferencia de la paralaje (desviacién angular 
que depende de la distancia a cada estrella), todas las posiciones 
de las estrellas son afectadas por igual por la aberracién estelar. 
Tratando de ser breves, utilizaremos una analogia para entender 
el efecto de la aberraci6n estelar: cuando Ilueve sin viento, la llu- 
via cae verticalmente sobre nosotros, pero si corremos en cual- 
quier direccion, pareceré formar un dngulo con la vertical, mojan- 
donos frontalmente. Bradley midié este angulo para la luz de las 
estrellas y, conociendo la velocidad de la Tierra alrededor del Sol, 
encontré un valor para la velocidad de la luz de ;301 000 ks! 

Hubo que esperar atin mas de un siglo para realizar una medi- 
da directa del valor de la velocidad de la luz en un laboratorio. 
En 1849, Hippolyte Fizeau disefié un ingenioso experimento en 
el que utilizé una rueda dentada, varias lentes y espejos y un 
foco de luz. El experimento consistié en hacer reflejar un pulso 
de luz en un espejo situado a mas de 8 km y medir lo que tardaba 
en ir y volver. Para generar el pulso de luz y medir el tiempo ne- 
cesario entre ida y vuelta, empleé la rueda dentada. La luz debia 
pasar por el espacio entre dientes de la rueda, recorrer toda la 
distancia, reflejarse y volver, mientras la rueda habia girado un 
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| Jupiter cerca de 
} , la conjuncion 


Roemer fue el primero en determinar que la luz tiene una velocidad finita observando 

las ocultaciones de lo detrds de Jupiter. EI satélite galileano mas préximo al planeta 

se comporta como una manecilla de reloj astronémica, girando a un ritmo constante. 
Sin embargo, al ser comparado el instante de su ocultacién durante la conjuncién y 

la oposicién de Jupiter, se aprecia un retraso en las ocultaciones de mas de 16 minutos 
debido a los 300 millones de kitémetros adicionales que se interponen entre ambos 
planetas. Oposici6n implica tener al Sol, la Tierra y Jupiter alineados. En el caso cercano 
ala conjuncién, el Sol esta entre la Tierra y Jupiter, estando la Tierra unos 300 millones 
de kildmetros mas lejos que en ia oposicién. 


cierto 4ngulo. Haciendo girar la rueda suficientemente rapido, 

consigui6 que los dientes bloqueasen totalmente la luz reflejada. 

Sabiendo el ntimero de dientes y la velocidad de giro de la rueda, 

Fizeau midio por primera vez un valor de 315 000 kis para la ve- 

locidad de la luz. Poco después, Léon Foucault, famoso también 
por demostrar la rotacién de la Tierra a través del péndulo que 
lleva su nombre, realizé un experimento para medir la velocidad 
de la luz donde basicamente sustitufa la rueda dentada por es- 
Pejos en rotacién. Su descubrimiento mas importante, ademas 
de medir la velocidad de la luz en el aire, fue medirla también en 
el agua, demostrando que esta tltima era menor que la primera. 
Este experimento fue mejorado posteriormente por Albert Mi- 
chelson, quién consiguié un valor de 299781 kxv/s. 
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Actualmente, conocemos con gran precision la velocidad de 
la luz. En el vacio es, por definicién, una constante universa] 
de valor 299792458 m/s y que designamos con la letra ¢. Nos 
equivocaremos por una fraccién despreciable si la aproxima- 
mos a los conocidos 300000 knvs. Esa condicién de constante 
universal le confiere la propiedad de poder ser utilizada como 
unidad de distancia. De hecho, desde 1983, el Sistema Interna- 
cional de Unidades defini el metro como una unidad derivada 
de esta constante. En divulgacién astrondémica suelen utilizarse 
las unidades de distancia segundos-luz, minutos-luz y, sobre 
todo, avios-luz para referirnos a \as distancias recorridas, a la 
velocidad de la luz en tales lapsos de tiempo. 

Haciendo un paralelismo espacial y temporal, los fotones mas 
lejanos que podemos ver del cosmos a simple vista se corres- 
ponden, como mucho, con el periodo que va desde el desarrollo 
de los hominidos hasta el momento actual. Veamos por qué. En- 
tre los objetos visibles a simple vista que conformarian el uni- 
verso destacarfan la Luna y el Sol, Los fotones del Sol reflejados 
en la Luna nos permiten verla tras poco mas de un segundo, un 
parpadeo de ojos cansados, mientras que 1a luz del Sol tarda, 
inevitablemente, unos 500 segundos en lIlegarnos desde su su- 
perficie, tiempo suficiente para hervir una pasta al dente. Los fo- 
tones provenientes de los planetas emplean entre dos minutos y 
medio y una hora y media en llegar a nuestros ojos, dependien- 
do de su posici6n relativa a la Tierra. No da tiempo de ver un 
partido de futbol entero. Sin embargo, la estrella mas proxima 
visible a simple vista, Alfa Centauri, se encuentra a 4,3 afios-luz, 
poco mas que el tiempo que transcurre entre dos mundiales de 
fatbol consecutivos. 

Aunque algunas de Jas estrellas que vemos emitieron esa luz 
que recibimos ahora en algin momento a lo largo de nuestra 
vida, la gran mayoria de estrellas visibles estan algo mas lejos, si 
bien lo suficientemente cerca como para que acaeciera en época 
de civilizaciones pasadas, hace unos pocos miles de afios. Mas 
allé, no podemos ver estrellas individuales, pero si la suma de 


luz de millones de estrellas que unen esfuerzos para hacerse ver 
desde las galaxias. 


{A LUZ, MENSAJERA DEL UNIVERSO 


De la Pequefia Nube de Magallanes estamos recibiendo la luz 
we partié hace unos 200 000 afios, tiempo préximo a los orige- 
nes de nuestra especie como Homo sapiens. Por su parte, los 
fotones provenientes de la galaxia de Andrémeda, el objeto mas 
Jejano que podemos intuir a simple vista, partieron hace 2,5 mi- 
Jones de afios (ni un 0,02% de la edad total del universo), cuan- 
do se iniciaba la era del Pleistoceno en la Tierra. Y hasta ahi po- 
demos ver utilizando simplemente nuestros ojos. Este fue todo 
nuestro universo hasta la Hegada del telescopio. 


ESPIANDO EL UNIVERSO 


El telescopio es uno de los inventos mds revolucionarios en la 
historia de la humanidad. Creado posiblemente en 1590 por Ro- 
get como la «lente espia», fue popularizado como instrumento 
astronomico por Galileo a partir de 1609, Desde entonces, nues- 
tra limitada imagen del universo no ha dejado de crecer y evolu- 
cionar con cada desarrollo instrumental. 

Un telescopio es, basicamente, un colector de fotones, de luz. 
Cuando una estrella brilla, emite luz en todas las direcciones. Si 
ja miramos, solo la pequefia fraccién de luz que pasa por nues- 
tras pupilas es detectada e interpretada por nuestro cerebro. La 
luz que cae sobre nuestro rostro 0 cuerpo, 0 que envuelve todo 
el paisaje de nuestro alrededor, no es recogida por nuestro ojo 
y es informacion que perdemos. Podemos pensar en los fotones 
como si de gotas de lluvia se tratase: si se quiere recoger agua, 
es mejor utilizar un embudo grande que uno pequefio. Los teles- 
copios son fundamentalmente instrumentos sencillos formados 
Por sistemas de lentes o espejos (o una combinacién de ambos) 
en los que se concentra Ja luz que recibimos de los objetos del 
cosmos. Asi pues, el parametro m4s importante de un telesco- 
pio es el diametro de su primera lente o del espejo principal, 
que se denomina apertura. Debemos tener en cuenta que el area 
colectora aumentar4 con el cuadrado de su diametro. Un teles- 
copio con el doble de didmetro recogera cuatro veces mas luz, 
Y uno diez veces mayor sera un centenar de veces mas eficiente. 
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Nuestro érgano de visién est4 limitado por la pupila, de un tama- 
fio aproximado de unos 6 mm, por lo que un telescopio de 6 m 
de diametro recogera un millén de veces mas luz. Hoy en dia, 
los mayores telescopios del mundo miden alrededor de 10 m de 
diametro, y ya estan previstos telescopios de entre 30 y 40 m, 
que se espera que estén funcionando en algo mas de una década, 
Un mayor didmetro permitira recoger mas luz y, por tanto, ver 
objetos mas débiles y/o mas lejanos, as{ como distinguir detalles 
cada vez mas finos. 


Los fenémenos épticos en los que se basa el tetescopio 


Para entender cémo funciona un telescopio debemos conocer 
dos fendémenos épticos basicos: la refraccién y la reflexion. Si- 
guiendo el orden cronolégico de la historia de estos instrumen- 
tos, comenzaremos por la refraccion. 

Entendemos por un medio transparente aquel que permite el 
paso de la luz a través de su masa, ya sea gaseoso como el aire, 
Iiquido como el agua o s6lido como el diamante. En la refraccién, 
lo que se observa es un cambio de direccién en los rayos de luz al 
pasar de un medio transparente a otro debido al cambio de la ve- 
locidad de la luz en cada uno de ellos. Esto podemos compararlo 
a cuando corremos por la playa y nos adentramos en el mar. Nues- 
tro cuerpo se ve frenado por la mayor resistencia del agua respec- 
to a la del aire, La luz, al cambiar de medio, varia su velocidad en 
funci6n.de las propiedades eléctricas y magnéticas de cada uno. 

Para tratar de visualizar mejor qué es la refraccién, pensemos 
en un ejemplo practico, como puede ser un vaso con agua. Te- 
nemos dos medios, el aire y el agua, separados por una superfi- 
Cie entre ambos. Un rayo de luz que incida con un cierto Angulo 
respecto de la vertical se vera desviado al atravesar la superficie 
que los separa. Una cuchara parcialmente introducida en el agua 
aparentara haberse quebrado. 

Para saber cémo se comporta cada medio y caracterizarlo, se 
define un indice de refraccion, directamente relacionado con 
la velocidad de la luz en el mismo. Este resulta de dividir la 
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velocidad de la luz en el vacfo entre la velocidad de la luz en 
dicho medio. La velocidad de la luz en el aire es un poco menor 
gue la del vacio, unos 299 705 543 m/s, por lo que su indice de re- 
fraccion es 1,0004. En el agua, la luz pierde bastante velocidad, 
viajando a tres cuartas partes de la que presenta en el vacio, 
siendo su indice de refraccién por tanto 1,333. Y por poner un 
ejemplo mas extremo, la luz se desplaza bastante mas lenta en 
elinterior de un diamante, a menos de la mitad de su velocidad 
en el vacio, siendo su indice de refracci6n 2,417. En cualquier 
medio, la luz se desplaza mas lentamente que en el vacio. La 
velocidad de la luz en el vacfo es el limite maximo al que esta 
puede viajar. ; 

El fendmeno de la refraccién se rige por la ley de Snell, que 
nos permite saber cuanto se desvia cada rayo incidente al cam- 
biar de medio. Un rayo que incida perpendicular a la superficie 
seguird en linea recta, variando su velocidad de forma instanté- 
nea desde la misma. Cabe decir que la luz no acelera hasta alcan- 
zar su extraordinaria velocidad, sino que parte con ella, cons- 
tante para cada medio. Al cambiar de medio, instantaneamente 
variara su velocidad en funcién de las caracteristicas del nuevo. 
Sin embargo, si el rayo de luz que incide en la superficie lo hace 
con un angulo determinado (usaremos de referencia el eje per- 
pendicular a la superficie para medirlo), este veré alterada su di- 
recci6n en funcién de la velocidad de la luz en el siguiente medio 
0, lo que es lo mismo, en relacién con los indices de refraccién 
de cada medio (figura 2). 

Con unas sencillas leyes épticas somos capaces de disefiar 
lentes capaces de dirigir la luz a nuestra voluntad. Las lentes 
(cuyo nombre proviene del latin lens, lentis, «lenteja», por si- 
militud de forma) son conocidas desde la antigiiedad, si bien 
Solo de forma practica. Existen distintos tipos de lentes en fun- 
cién de las formas que tengan sus superficies, que pueden ser 
Concavas, planas 0 converas. Asi, una tipica lente con forma de 
lenteja, como por ejemplo una lupa, se denominaré biconvexa, y 
una similar a un plato, cncavo-convexa. La forma de cada lente 
depende de su propésito, segtin queramos concentrar los rayos 
tras ella o, por el contrario, desviarlos hacia fuera. 
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Rayo incidente 


El esquema muestra un 
ejemplo de refraccién. 

La relacién matematica 
entre e! dngulo incidente (6) 
y el angulo refractado (8) 


S@ Conoce como ley de Snell, 
Seguin la cual dichos angulos 
estan relacionados por la 


siendo 1, y 7, los indices de 
refraccién de los dos medios, 


Los primeros telescopios estaban formados por dos lentes, 
una anterior, denominada objetivo, y otra posterior, denomina- 
da ocular, y se les llama refractores porque la luz es refractada 
(desviada) por sus lentes. El secreto de un telescopio consiste 
en recoger toda la luz posible con una primera lente, para luego 
desviar los rayos incidentes hasta hacerlos converger en un pun- 
to amado foco, tal como haria un embudo en el caso de Ia lluvia. 
Otra lente, el ocular, volver a desviar los rayos convenientemen- 
te de forma que nuestro ojo pueda hacer una imagen del objeto 
lejano, pero concentrando toda la luz recogida por la primera 
lente. Ademas, la relacién entre los angulos de los rayos al entrar 
por el objetivo y al salir por el ocular nos dard una sensacién de 
ampliacién de la imagen, lo que entendemos por aumentos. 

Utilicemos una lupa, lente biconvexa, para entender lo que es 
el foco. Situdndola perpendicularmente al Sol y colocando tras 
ella una hoja de papel, podemos ver cémo, a una distancia de- 
terminada tras la lupa, los rayos solares convergen, concentran- 
dose en un pequeiio circulo. Acercando 0 alejando el papel, el 
circulo iluminado varia. Cuando este circulo sea lo mds pequefio 

posible, ahi tendremos el foco de la lupa, donde se alcanzara una 
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temperatura muy elevada, que puede quemarnos si no tenemos 
cuidado (como puede ocurrirles a nuestros Ojos, con consecuen- 
cias fatales para la vista, por el mero hecho de intentar observar 
el Sol directamente). El efecto en la lupa se debe a que todos los 
rayos de luz que legan hasta la superficie de ella estan siendo 
desviados y dirigidos a este punto, el foco. Cuando tenemos mio- 
pia, por ejemplo, la forma de nuestro cristalino, nuestra lente en 
el ojo, no es la adecuada para que el foco coincida con nuestra 
retina, y por ello vemos de modo «desenfocado». En condiciones 
apropiadas de iluminacion (una habitacion oscura y observando 
a través de la ventana, por ejemplo) podemos obtener una ima- 
gen del exterior sobre el papel colocando 1a lupa a una distancia 
similar, aunque veremos que esta aparece invertida. Para que la 
imagen de un objeto pueda ser interpretada por nuestro ojo, ne- 
cesitamos reenfocar la luz en este Ultimo, lo cual realizamos con 
una lente adicional, el ocular. 

Respecto a los aumentos, es curioso que sea lo primero que se 
pregunta sobre un telescopio, y sin embargo no dice mucho, por 
no decir nada, del mismo, Entendemos por aumento lo grande 
que se vera una imagen respecto del original. Esto esta direc- 
tamente relacionado con los angulos aparentes con que vemos 
las cosas. Algo al doble de distancia se vera a la mitad de su 
tamarfio. El] angulo que abarca desde nuestro punto de vista sera 
en un caso la mitad que en el otro. Asi pues los aumentos hacen 
referencia a cudntas veces podemos aumentar ese angulo con 
que apreciamos las cosas. Un sistema 6ptico de diez aumentos 
Nos haré verlas como si estuvieran diez veces mas cerca de no- 
Sotros. Sabemos que con las lentes podemos redirigir los rayos a 
Nuestro gusto, de forma que si combinamos dos lentes de forma 
apropiada podemos conseguir los aumentos que queramos en 
un telescopio. En el caso de estos, por consideraciones geomé- 
tricas, basta realizar el cociente entre la focal del objetivo y la 
del ocular. De forma practica, si tenemos un telescopio cuya pri- 
Mera lente tiene una focal de 900 mm, y colocamos un ocular 
de 10 mm de focal, los aumentos finales seran x 90 (900/10). Un 
Ocular de 20 mm, sin embargo, ofrecerd 45 aumentos. Podemos 
obtener los aumentos que deseemos sin mas que variar la focal 
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Para mi confirmacion, no me 
regalaron un reloj o mis primeros 
pantalones largos, como a la 
mayoria de los chicos luteranos. 
Recibj un telescopio. Mi madre 
penso que seria el mejor de los 


regalos. 


del ocular. Eso sf, m4s aumentos resultaran en una imagen cada 
vez mds borrosa. Y mas aumentos no significaré que veamos mag 
ni mejor, necesariamente. 

Por otra parte, un telescopio tan sencillo como un refractor 
formado por tan solo dos lentes simples no dard, en general, ima. 
genes de buena calidad, sino que, por 
el contrario, sufrira de una serie de 
problemas épticos, como por ejem- 
plo, aberracién cromitica. Esta es 
debida a que la velocidad de la luz no 
es igual para todos los colores al cam- 
biar de medio. Los rayos de luz roja, 
amarilla 0 azul, por ejemplo, se des- 
plazaran a igual velocidad en el vacio, 
pero no en cualquier otro medio. Asi 

Wernter von Braun PueS para igual angulo de incidencia, 
los distintos colores se veran desvia- 
dos con distintos dangulos de refrac- 

cién, convergiendo sus rayos en distintos puntos focales segiin 
su color. Para salvar estos problemas, los objetivos actuales (de 
camaras fotograficas, méviles 0 dispositivos de imagen en gene- 
ral) estan dotados de lentes acromaticas, 0 de dos o mas lentes 
que tratan de compensar este efecto. 

La variacién de la velocidad de la luz en cada medio trans- 
parente, segiin los distintos colores de la luz, parece un gran 
problema. Desde luego, no es una ventaja para los telescopios 
refractores, pero, curiosamente, este fendmeno nos ayudara a 
entender mucho mejor el universo. Este efecto es el responsable 
de que se formen, por ejemplo, arcoiris al llover mientras luce el 
Sol. Una gota es una esfera de agua, un medio transparente, en 
el que la luz blanca del Sol (compuesta por todos los colores) va 
a incidir refractandose con angulos ligeramente distintos para 
cada color tanto al entrar como al salir de la gota. Esto hace que 
la luz blanca se descomponga en todos los colores del arcoiris. 
Si imaginamos una Ifnea recta que pasa por el Sol y por nosotros 
Mismos, segin la ley de Snell, cada color del arcoiris formaré 
siempre un mismo Angulo respecto de ella. De hecho, un arcotris 
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es circular, pero al no poderse ver las gotas bajo la tierra aparen- 
ta ser solo un arco. Cuando el Sol esta alto en el cielo, el arcoi- 
ris aparece bajo en el horizonte, mientras que cuando vemos un 
arcoiris al amanecer 0 atardecer, esta lo ms alto posible en el 
cielo. Desde un avion, con las gotas de agua alrededor, es posible 
ver el arcoiris de forma circular en torno a la sombra de la nave. 
Este efecto de la dispersion de la luz, especialmente notable al 
hacer pasar la luz blanca por un prisma, resultaré ser un fenéme- 
no extremadamente util para estudiar el universo. 

Ya entendemos algo mejor qué son los telescopios, cuél es su 
finalidad y como funcionan. No obstante, queda claro que el pro- 
plema del acromatismo dificulta la observaci6n del universo. Si 
pudiésemos desviar la luz sin cambiar de medio, los diferentes 
colores mantendrian sus angulos iguales. Al utilizar superficies 
perfectamente reflectantes, la luz incidente «rebotard», reflejan- 
dose con el mismo Angulo que incide. La soluci6n, pues, viene 
de la mano de la reflexion, el segundo fenédmeno édptico que ve- 
remos en relaci6n con los telescopios. Esta es posiblemente mas 
sencilla de entender que la refraccién, puesto que el cambio de 
direccion de los rayos de luz ocurre en un mismo medio después 
de incidir sobre la superficie de un medio distinto. Se rige por 
dos principios 0 leyes sencillas de entender. El primero, que el 
rayo incidente, el reflejado y el eje perpendicular a la superficie 
en el punto de incidencia estAn en el mismo plano. Y el segundo, 
que el angulo del rayo incidente y el de refiexién son iguales. 

Liega as{ un segundo tipo de telescopios, denominados reflec- 
tores. Estos utilizan espejos para redirigir la luz en lugar de len- 
tes, lo que tiene muchas ventajas. La primera es que evitamos 
la aberraci6n cromatica, como ya hemos visto. Ademas, las len- 
tes deben tener ambas superficies y su interior libres de imper- 
fecciones (tales como pequefias burbujas 0 variaciones en sus 
Propiedades fisicas), mientras que en el caso de un espejo solo 
debemos preocuparnos de una superficie. Colocar lentes cada 
vez mas grandes en una estructura, sujetandolas solo por el bor- 
de, que ademas es la parte mds delgada, se hace poco a poco 
Mas complicado (y eso sin contar con su peso), Mientras que 
los espejos pueden ser facilmente sujetados e incluso deformsa- 
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dos intencionadamente para corregir efectos de torsion debido 
a las tensiones al apuntar hacia distintas direcciones de la bg. 
veda celeste. Por otro lado, dado que los rayos de luz cambian 
de sentido con cada refiexidn, el camino 6ptico va y viene en gy 
recorrido 6ptico hasta el foco, de modo que la longitud tota] del 
telescopio reflector es menor. 

En definitiva, construir espejos resulta mucho mas sencillo y 
conveniente que construir lentes, por lo que los mayores telesco. 
pios refractores que se han construido apenas alcanzan un metro 
de diametro. En cambio, los grandes espejos pueden ser fabrica- 
dos con precisi6n, pudiendo alcanzar hoy en dia poco mas de 8 m 
de didmetro, si bien a costa de pesar varias decenas de toneladas, 
Hace unas décadas, los telescopios monoliticos (de una sola Pie- 
za) necesitaban ser muy robustos (gruesos y pesados) para evitar 
deformaciones de su superficie al apuntar a distintas posiciones 
del cielo y tener asi las mejores imagenes posibles. Pero con el 
paso del tiempo se ha hecho posible actuar sobre diversos puntos 
de su anclaje (en la parte trasera del espejo) de forma que actual- 
mente podemos deformarlos, ajustando su morfologia al modelo 
de lo que seria su superficie ideal. Para ello ha sido necesario ali- 
gerar y reducir convenientemente el grosor de los espejos (véan- 
se las imagenes de la pagina contigua). 

Sin embargo, para alcanzar superficies realmente extraordi- 
narias, los monumentales espejos se han tenido que fragmentar 
en piezas, normalmente hexagonales, que, a modo de panal de 
abejas, pueden cubrir virtualmente cualquier superficie. Hoy en 
dia los mayores telescopios en el mundo estan compuestos por 
decenas de segmentos hexagonales, y son capaces de recoger la 
misma luz que un telescopio circular de mas de 10 m de diametro, 
como es el caso del Gran Telescopio Canarias (GTC), situado en 
la isla de La Palma, Canarias, y que es el mayor del mundo en la 
actualidad (figura 3). 

Durante la proxima década esta prevista la construccién de 
telescopios de 30 y 40 m de diémetro con los que esperamos P0- 
der estudiar, entre otras cosas, atmdsferas de exoplanetas y tal 
vez descubrir, por fin, vida en otros lugares del cosmos. Hoy e® 
dia, todos los grandes telescopios son de tipo reflector. 
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Alla izquierda, imagen de ta 
parte trasera de uno de los seis 
Segmentos de repuesto del 
Gran Telescopio Canarias (GTC). 
Pueden apreciarse los 
Sofisticados actuadores que 
Permiten ajustar el espejo, una 
vez instalado en la estructura 
Principal, en el eje vertical, 
inctinarto 0 incluso deformario 
Para ajustar su superficie a la 
forma ideal. Cada segmento 
mide casi 2 m entre sus vértices, 
tiene 8 cm de grosor y 470 kg 
de peso, Abajo, imagen del GTC 
en la que se aprecian los 

36 segmentos hexagonales que 
Conforman su espejo primario. 
En primer plano destaca el 
soporte de! espejo secundario, 
Fealizado en berilio, que puede 
apreciarse reflejado en el espejo 
primaria. 
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Ala izquierda, estructura 
del espejo segmentado del 
GTC y referencia visual de 
su tamafio. Abajo, estructura 
del telescopio completo, 

En su interior destaca la 
Montura alt-azimutal, de 
400 toneladas de peso; 

su altisima tecnologia 

le permite soportar los 
Pocos gramos de aluminio 
que forman la superficie 
teflectante del espejo 
primario del GTC para seguir 
fos astros con la precisién 
requerida. 


Aligual que con Galileo, a quien se le asigna err6neamente la in- 
yencion del telescopio, se suele atribuir a Newton la invencién del 
telescopio reflector. Es cierto que lo perfeccioné (al igual que Ga- 
jileo el telescopio refractor) y lo popularizé enormemente, pero 
existieron antecedentes al respecto. En todo caso, a los telesco- 
pios reflectores compuestos de un espejo primario céncavo yun 
espejo secundario plano que desvia la luz perpendicularmente ala 
Iinea de observacion, donde se coloca el ocular, se les llama teles- 
copios newtonianos. Existe una gran cantidad de variantes, pero 
Ja idea de fondo es siempre la misma: recoger la maxima cantidad 
de luz y obtener una imagen de la mayor calidad posible (figura 4). 

Uno de los parametros que definen la calidad de esa imagen es 
el poder de resolucién de los telescopios. Una de sus habilida- 
des principales es ayudarnos a separar y distinguir dos objetos 
cercanos. El poder de resolucion nos dira a qué distancia mi- 
nima podemos distinguir dos objetos de forma individual. Esto 
dependera de la distancia, aunque en el fondo lo que estamos 
midiendo es un angulo. Un objeto al doble de distancia subtien- 
de un angulo mitad. Hablar de tamafios aparentes es hablar de 
4ngulos. Veamos un ejemplo. A medida que un coche se aleja 
de nosotros en la oscuridad, vemos sus luces disminuir en inten- 
sidad y, aparentemente, la distancia entre ellas. A unos 5 km nos 
resulta muy dificil distinguirlas. Eso es debido a que el poder de 
resolucién de nuestros ojos esté al limite. Si el vehiculo conti- 
nia alejandose, resultara imposible distinguir un faro de otro. 
La capacidad de distinguir detalles depende de tres cosas: el ta- 
mafio del objeto, la distancia a la que se encuentre y el diametro 
del sistema éptico. Un objeto mas grande podra verse mas lejos. 
Dos objetos, uno el doble de grande que otro, tendran el mismo 
tamatio aparente si colocamos el mayor al doble de distancia. 
Ello es debido a que el 4ngulo que subtienden es el mismo. La 
Tesolucién se mide en funcién del menor dngulo con el que se 
Pueden distinguir dos objetos de forma individual. En el ejemplo 
del coche, nuestros ojos distinguen dos luces separadas 1,5 m 
2 una distancia m4xima de unos 5 km. El éngulo formado entre 
ambas luces a esa distancia es de aproximadamente un minuto 
de arco. Esa sera nuestra resolucin visual. Los planetas, por 
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Funcionamiento basico de tos Principales tipos de telescopios. A pesar de sus diferencias, todos tratan de 


conseguir lo mismo: Concentrar la mayor cantidad de luz posible. Aquellos que utilizan lentes para desviar 
fa luz mediante refraccién se denominan telescapios refractores, los que utilizan espejos, reflejando fa \uz, 
telescopios reflectores, y cuando combinan lentes 


et recorrido que hace la {uz en cada uno de ellos, 
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¥ espejos, telescopios catadidptricos, En la figura se muestra 


ejemplo, est4n tan lejos que subtienden un an, 
minuto de arco, y por ello somos incapaces i 
Jas estrellas a simple vista. Sin embargo, 
enla superficie de la Luna porque esta tien 
arco de didmetro. En términos generales, 
telescopio, mayor poder de resolucién te 
distinguir detalles mas finos. 


€ unos 30 minutos de 
Cuanto mayor sea un 
ndra, permitiéndonos 


Circunstancias que afectan a la observacion 


Hoy en dia, los telescopios mas grandes son méaquinas de extre- 
ma precisién capaces de recoger millones de veces mas luz que 
nuestros ojos, luz que proviene de lugares relativamente cerca- 
nos, como el entorno de nuestro sistema solar, 0 de los confines 
del universo, pero resulta un tanto frustrante que un fotén, des- 
pués de haber estado miles de millones de afios desplazandose 
por el vacio, habiendo evitado cualquier materia que lo hubiera 
detenido y siendo desviado por las fuerzas Sravitatorias que va 
encontrando a su paso, se vea perturbado por una tiltima barrera 
que puede dar al traste con la informacién que tan diligentemente 
porta: la atmosfera. Esa capa gaseosa, sin la que no podria existir 
vida en la Tierra, resulta ser una de las mayores pesadillas para 
los astrénomos. Tratandose de un medio transparente para nues- 
tro sentido de la vista, permite la contemplacién del universo 
con nuestros ojos, pero causa un efecto muy negativo ala hora 
de observarlo, debido a su cardcter turbulento. La atmésfera es 
un fluido y se comporta como tal, con importantes variaciones 
de densidad, temperatura y presién, lo cual contribuye a su con- 
tinuo movimiento. Debido a la baja viscosidad, este movimiento 
Mostrara mayoritariamente un régimen turbulento. Para los as- 
trofisicos, la atmésfera es un problema, porque se trata de un me- 
dio transparente a través del cual tienen que observar y en el que, 
Por causa de la turbulencia, continuamente estan cambiando las 
Condiciones 6pticas, haciendo que la luz se vea constantemente 
Perturbada en su direccién y por lo tanto emborronando la ima- 
8en del cosmos que recibimos. Esta es la raz6n principal por la 
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que los telescopios, incluso de pequefias dimensiones, situadgg 
en el espacio nos permiten tener un mayor poder de Tesoluci6n 
que otros situados en tierra. Pero recordemos que no Tecogergn 
la misma cantidad de luz que otros mayores. 

Un ejemplo para tratar de visualizar este efecto es imaginar 
una moneda en el fondo de una piscina. Si la superficie est4 en 
calma, podremos verla con bastante nitidez, pero si esta agitada, 
su imagen oscilara y se deformara de forma aleatoria, haciendo 
dificil su observacién. La atmésfera es como una enorme piscina 
en la que estamos inmersos y el cosmos que queremos observar 
esta fuera de ella. Cuando observamos una estrella, esta se en- 
cuentra tan lejos que su luz deberfa provenir de un punto practi- 
camente adimensional. Pero las perturbaciones de la atmésfera, 
que desvian su luz centenares de veces por segundo, hacen que 
lo que deberia ser un punto se convierta en una figura en rapi- 
do movimiento cuya luz sumada durante cierto tiempo da como 
resultado una mancha mas o menos circular con mayor brillo 
hacia su centro. La anchura de esa mancha define la calidad del 
cielo en un lugar y momento determinados, siendo mejor cuanto 
mas se acerque al punto original. Este parémetro, denominado 
seeing, caracteriza la bondad de los cielos para observar el fir- 
mamento y esta directamente relacionado con el poder de reso- 
lucién maximo que podemos alcanzar con un telescopio. 

Hoy en dia se utilizan distintas técnicas para tratar de mejorar 
el poder de resolucién de los telescopios desde tierra. La épti- 
ca adaptativa, utilizada ya frecuentemente en la observacién 
profesional del Sol, permite corregir los rayos de luz, utilizando 
un espejo deformable capaz de realizar cientos de ajustes por 
segundo en la forma de su superficie, para que la imagen que- 
de practicamente congelada y con una nitidez mucho mayor. 
Esa misma idea de deformar un espejo intermedio del sistema y 
corregir las perturbaciones introducidas por la atmésfera, al uti- 
lizarse en la observaci6n nocturna, necesita una estrella brillan- 
te cercana al objeto a observar para determinarlas. En el caso de 
no existir una estrella brillante cercana, se puede generar una 
artificial con un ldser de gran potencia que crea un punto de luz 
en la alta atmésfera que puede ser utilizado con el mismo fin. 
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Otras técnicas aprovechan el hecho de que la atmésfera, como 
auido transparente, distorsiona la trayectoria de la luz a un ritmo 
ge unas centenas de veces por segundo. Eso significa que si ob- 
tenemos imagenes de forma muy rapida, en estas se «congelaré» 
Ja desviacion de la luz, no dando tiempo a que se sumen hasta 
emborronar Ja imagen, y obteniendo, por tanto, muchas veces 
imagenes de alta calidad. Si se obtienen cientos de imagenes por 
segundo y se selecciona una fraccién de la mismas correspon- 
dientes a los instantes en que la imagen tiene mayor calidad (las 
im4genes con mas «suerte»), para luego sumarlas una vez recen- 
tradas, se obtiene asi una imagen varias veces mas nitida que la 
original. El desarrollo de estas técnicas en tierra para mejorar 
Ja calidad de imagen es cada dia mayor. Esta técnica (lamada 
lucky imaging) tiene la ventaja de ser sencilla y itil en el caso 
de observar objetos brillantes como planetas, por lo que es muy 
utilizada por los astrénomos aficionados con sencillas c4maras 
digitales. Sin embargo, resulta mucho mds complicado su uso 
cuando el brillo del objeto en estudio es muy bajo. 

Ser capaces de compensar el efecto de la atmésfera significa 
un ahorro econémico muy importante respecto a mandar teles- 
copios al espacio, cientos de veces mas costosos que los mismos 
en tierra, con la ventaja adicional de poder reparar o actualizar 
el instrumento en cualquier momento. 

Existen otros factores igualmente importantes a la hora de ob- 
servar el cielo. Ademas de los obvios meteoroldgicos (no pode- 
Mos ver a través de las nubes, con fuertes vientos...) y geografi- 
Cos (cada porcion del cielo visible dependera de nuestra latitud 
en el planeta), est4 uno més reciente, pero extremadamente im- 
Portante: la contaminacién lumtnica. La luz artificial mal utiliza- 
da o derrochada, al Margen de problemas en nuestra salud y en 
el medio ambiente noctumo, provoca el reflejo de la misma en la 
atmésfera. Ello produce un efecto similar a un velo que no nos 
Permite ver mas que alguna estrella muy brillante o planeta desde 
las ciudades, Antiguamente, los observatorios astronémicos eran 
Eenetialeg en cualquier civilizacién y se encontraban en las 
it pect La contaminaci6n atmosférica (debido al uso cada 

‘ayor del carbon) y luminica de las grandes ciudades, oblig6 
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alos observatorios astronémicos, presentes hasta el siglo xviq en 
las grandes ciudades, a migrar a mejores lugares de observacign, 

La localizacién de un telescopio, hoy en dia, es clave Para 
obtener el maximo rendimiento del mismo. Lejos de pretende; 
instalarlos en las ciudades o incluso en sus propios territoriog, 
los diversos paises llegan a acuerdos para sacar el maximo pro- 
vecho a los mejores lugares del planeta, creando observatoriog 
internacionales donde se aiinan esfuerzos para el estudio dp. 
timo de} cosmos. La localizacién de estos observatorios debe 
cumplir ciertos criterios, como estar situados en lugares exep. 
tos de contaminaci6n luminica para evitar el efecto velo, fruto 
del reflejo de la luz artificial. También se sitvan a una gran alti- 
tud para evitar las nubes mas habituales, normalmente empla- 
zadas entre los 800 y 1800 m de altitud, ademas de dejar atras la 
mayor cantidad posible de atmdésfera, sin comprometer la ope- 
ratividad de los mismos. Geograficamente no conviene situar. 
los cerca del ecuador, ya que alli la meteorologia es himeda, 
tormentosa y turbulenta. El movimiento de la atmésfera a nivel 
planetario hace que los lugares ideales donde instalar telesco- 
pios sean pocos, situados casi siempre a una latitud cercanaa 
los 20-30 grados norte o sur, y en medio de los océanos o cer- 
canos a ellos, para gozar de la mayor estabilidad atmosférica 
posible. Aunque existen observatorios importantes en todo el 
mundo, como en Australia, Suddfrica o Estados Unidos, hoy en 
dia se consideran los observatorios de Chile, Haw4i y Canarias 
los mejores para la observacion del universo, siendo en estos 
lugares donde se encuentran Ja mayor cantidad y los mayores 
telescopios del planeta. 

Hasta ahora hemos visto que la luz es nuestra mensajera S0- 
bre todo lo que ocurre en el universo, y que nuestra percepcién 
del mismo depende de su velocidad. También que necesitamos 
telescopios para poder ver mas alld, recogiendo toda la luz pe 
sible, y que esto nos permite ver mas lejos y con mejor detalle 
Objetos més débiles. Antes de adentramos en cémo, a pattir de 
la luz, Hegamos a interpretar el universo que observamos, deter 


gdmonos unos instantes en conocer otros aspectos relevantes 
sobre su naturaleza, 
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lemos hablar de la luz como si de una Iuvia d 
ae alas que amamos fotones. Esa Satiokeuaen om 
ni carga eléctrica y viaja a una velocidad Constante en el vacio 
f] fotén es caracterizado por su energia y direccién de movi- 
miento. Otras veces hablamos de Ja luz como sj Se tratara de 
yna onda, atribuyéndole valores a su longitud de onda. Nos cues- 
ta imaginar, por nuestra experiencia diaria, que algo pueda ser 
una particula y una onda al mismo tiempo. Sin embargo, esta es 
nuestra version actual de la luz, que nada tiene que ver con la que 
habia hace unos milenios, ni tan siquiera hace un Siglo. Es mas, 
posiblemente no lo tengamos totalmente claro atin. Aunque a 
propésito de este libro es entender cémo estudiamos el cosmos, 
resultaré util saber unas pocas caracteristicas mas sobre nuestra 
peculiar mensajera. 

No fue hasta la Edad Media (siglo x1) cuando Ibn al-Haytham 
(Alhacén) formul6é una teorfa en la que todos los puntos de los 
objetos iluminados (0 luminosos) emitian rayos individuales en 
linea recta que eran detectados por nuestros ojos. De esta ma- 
nera distinguia claramente entre la luz y el sentido de la vista, 
pudiendo asi aplicar a la primera los conocimientos de la geome- 
tria, y relegando al ojo a mero instrumento para la visién. Hasta 
entonces predominaban variantes de las teorias griegas en las 
que nuestros ojos emitfan rayos que, de alguna forma, «tocaban» 
los objetos, relacionando inseparablemente la luz con la vision. 
Hacia mediados del siglo xv, con el Renacimiento, tuvo lugar 
el nacimiento de la ciencia moderna. Pero no fue hasta el siglo 
xvi Cuando comenz6 un verdadero debate cientifico respecto a 
la naturaleza de la luz. Descartes, Hooke y Huygens defendfan 
fuertemente una teorfa ondulatoria de la luz, mientras que Fer 
Mat, Galileo y Newton crefan en una concepcién corpuscular 
de la misma. Posteriormente (siglos xvii y xix), Young, Fresnel 
Y Maxwell demostraron teérica y experimentalmente que !a luz 
fra Una onda, pero Planck y Einstein (siglo xx) volvieron a dejar 
Claro que estaba formada por particulas llamadas fotones que 
Portaban una cantidad especifica de energia. Aunque resulte 
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chocante, todos tenian razon. Nuestra visi6n actual de la luz es 
Ja nada intuitiva dualidad onda-corpusculo. Esta interpretacign 
de la luz pertenece al mundo de la fisica cuantica, la cual es im. 
posible de entender desde nuestra experiencia cotidiana, Segin 
ella, TODO (y esto incluye al lector, la luz, la gravedad... todo) 
esta formado por unas pocas particulas elementales. De ellas, ja 
particula, sin masa y sin carga eléctrica, encargada de la interac. 
cin electromagnética es el fotdn. 

Dependiendo del experimento que realicemos, la luz puede 
comportarse como una onda 0 como una particula. Cémo eg 
esto posible? De una forma grafica, supongamos que estamos 
hablando de un cilindro. Su proyeccién sobre un plano puede 
ser un circulo o un rectangulo, dependiendo del punto de vista, y 
sin embargo se trata siempre de un cilindro. En el caso de la luz 
observamos que, dependiendo del experimento que realicemos, 
esta se comportard como una onda o como una particula. 

Hasta ahora hemos visto algunas propiedades de la luz que 
pueden ser explicadas considerando tanto la versi6n «particula» 
como la de «onda» (aunque alguna, dicho sea de paso, de forma 
errénea). Su desplazamiento en linea recta por un medio homo- 
géneo transparente a una velocidad constante, su reflexién o su 
refraccién en los medios transparentes, son algunas de ellas. 
Pero hay ocasiones en las que la luz se manifiesta solo con una 
de sus caras. Ya hemos visto algunas caracteristicas del fotén, la 
particula elemental que asociamos a Ja luz. Veamos ahora algo 
acerca de su aspecto ondulatorio. 

Al Janzar una piedra a un estanque observamos ondas en su 
superficie. Una hoja que flota en ella sube y baja con el mo- 
vimiento de las ondas, pero no se desplaza con ellas. Una cam- 
Pana que repica también emite ondas, en este caso sonoras. Se 
trata de variaciones de densidad que se propagan por el aire y 
que podemos percibir con nuestros oidos, pero no es el aire e) que 
se TMueve de un punto a otro, sino una variacién de densidad. Si 
muramos las estrellas, estamos detectando ondas electromag: 
neticas con nuestros ojos. El Sol, como cualquier estrella, vibra 

ae y podemos medir, en su superficie, estas ondas 
mucas. Incluso dos agujeros negros que colapsan en uno ha- 
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n vibrar el espacio-tiempo produciendo : 
sate objeto fisico que es perturbado, in ene storie, 
gu tamafio o naturaleza, vibra de una determinada ts sonra de 
ciendo ondas, que No son mas que la Propagacin de ‘a produ- 
turbacién que implica el transporte de energia sin iti ce 
materia. porte de 

La luz y el sonido son ondas, y comparten m 
apesar de ser muy distintas. Por ejemplo, el sonido necesita de 
medio material para transmitirse, mientras que la luz no. helen 
pueden ser definidas mediante una serie de propiedades Saciaion 
que dependeran de las caracteristicas del medio, Por ejemplo, el 
sonido viaja a unos 340 m/s en el aire, a unos 1500 mvs en el agua 
marina o a unos 6000 m/s en el acero, por lo que es muy impor- 
tante el medio en el cual se propague. Lo Mismo, aunque al re. 
vés, ocurre con la luz. Su velocidad maxima se alcanza en el vacio 
(casi 300000 km/s), mientras que en cualquier medio transparente 
su velocidad es menor. 

Entre las distintas propiedades de las ondas, nos interesan 
principalmente su longitud, frecuencia y velocidad. La perturba- 
cién de una onda, como Ia luz 0 el sonido, varia entre un maxi- 
mo y un minimo. La diferencia entre ese valor maximo de la 
perturbacion y el estado de equilibrio, o entre el valor minimo 
y el estado de equilibrio, es lo que llamamos amplitud, denomi- 
nandose el valor maximo cresta y el minimo valle. La distancia 
entre dos crestas (0 dos puntos cualesquiera iguales y conse- 
Cutivos de la onda) es lo que lamamos longitud de onda, Para 
un medio determinado, la onda se propaga a una determinada 
velocidad, por lo que repetira su estado de perturbacion pasa- 
do un tiempo al que denominaremos periodo. Por otro lado, la 
Perturbaci6n se repetiré un ntimero determinado de veces por 
unidad de tiempo, a lo que llamamos frecuencia, y que podemos 
calcular como el inverso del periodo. Asi pues, frecuencia y lon- 
gitud de onda estan relacionadas con la velocidad de Ja onda, 
de forma que la frecuencia por la longitud de onda serd igual 
a la velocidad, En el caso de la luz, podemos utilizar el valor de 
la frecuencia o de la longitud de onda indistintamente para ca- 
Tacterizar la luz, una vez conocida su velocidad. Otra propiedad 


Uuchas propiedades, 
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DES DE LAS i ers 4 rs 
Aas la propagacion de una perturbacion que implica al gre ve de energig sin / ondas se refuerzan (interferencia Constructiva). Si van en sentido piisers vce 4 
transporte de materia (figura 1), En el caso de una onda wane Podemos representar jg = utuamente (interferencia destructiva). En el caso de dos ondas Buales, si ie ee itan 
variacién de la perturbacién raspecto al tiempo, obteniendo one grafica _ la de esa figura { a las crestas Y valles de ambas coinciden, el resultado es una onda del doble ieammn “4 
1, En ella podemos aistinguir diversos elementos. El valor maximo que aleanza la perturbacign Por el contrario, si son opuestas, 4! resultado es nulo. En cualquier caso, la es pI : 4 
doe momier crest, mientras que el valor minim se lama valle, La ampltud €s el valor maxim ‘ea simple suma de amplitudes de cada una, para cada lugar e instante. Hablando de las 


urbacion respecto el estado de equilibrio. La distancia entre dos crestag | Fe pneiiais, Bet Siar Wisa abe Gk Haine | 
aa 3 me Como la om se despiaza a una velocidad dada, cualquier estado “i ; ondas electromag} mechaetiiislievoim ec 
perturbacién se repetira un numero de veces por unidad de tiempo, a lo que denominamog 
frecuencia. Por tanto, la frecuencia por Ja longitud de onda nos dara la velocidad de la onda. La 
inversa de la frecuencia es el periodo, es decir, el tiempo que tarda en repetirse un estado dg | ian 
perturbacién cualquiera. Estas definiciones nos valen para cualquier onda arménica, incluidalg . Fn a 
luz que es una onda elactromagnética. LA et 


Campos que se propagan 

En el caso de las ondas electromagnéticas, lo que tenemos es una combinacion de campos 
- eléctricos y magnéticos oscilantes, Que se propagan a través del espacio transportando ener- 
fa de un lugar a otro (figura 2). Esos campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares 
entre si, y ambos son perpendiculares a su vez a la direccion de propagacion de la onda, que 
se desplaza a una velocidad de aproximadamente 300000 km/s en el vacio. Existe ademas 


Campo eléctrico 


f 


SSR IO DE AT AS AEST RGA FER 5 SEES TOS UEN EDR CHIE 


una energia asociada a cada onda electromagnética que es igual a ta Constante de Planck por | Direccién de 
fa frecuencia de la misma. Psi propagacién 
: i we Tatas i Frecuencia 
' Interaccién entre ondas ‘ Campo magnético (ntimero de ciclos por segundo 


Cuando dos ondas se encuentran en un punto, fa perturbacién resultante en ese punto es la pasando por un punto fijo) 


suma de los desplazamientos individuales producidos por cada una de las ondas (figura 3). 
Este fendmeno se conoce como interferencia. Si los desplazamientos van en el mismo sentido, 
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importante de las ondas es la energia que transportan. Cents ; 
donos en el caso de la luz, y por simplificar, esta energia Viene 
dada por una ecuaci6n muy sencilla que relaciona la energia de 
la particula (el fot6n) con un parametro ondulatorio, COMO ¢g 
su frecuencia mediante una constante denominada constq, 
de Planck: \a energia de un fotén es igual a su frecuencia Por la 
constante de Planck. 

Las ondas pueden interaccionar entre si, fusionandose Para 
formar una onda resultante de mayor, menor o igual amplitud, 
A esto se lo denomina interferencia. En el caso particular de dog 
ondas de la misma frecuencia que interfieren, estas pueden su- 
marse hasta duplicar su amplitud (interferencia Constructiva) 9 
bien contrarrestar sus efectos y conseguir que su suma sea nula 
(interferencia destructiva). Este tipo de interferencias da como 
resultado lo que llamamos un patron de interferencia, donde luz 
més luz puede ser el doble de luz, u oscuridad. De una forma més 
visual, si perturbamos la superficie de un estanque en dos puntos 
de igual forma, existiran puntos intermedios de ella donde las 
ondas alcanzaran el doble de altura y profundidad que una onda 
individual, y otros puntos donde el agua no se mueva en abso- 
luto. Podemos visualizarlo también con una cuerda. Al girar una 
comba a un ritmo lento, lo usual para saltar, se formara «media 
onda». Sin embargo, haciéndola girar mas rapidamente conse- 
guiremos uno 0 mas puntos intermedios de la cuerda que no se 
moveran, mientras que los tramos intermedios si que subiran y 
bajaran. Una vez mas, en el caso de la luz, existen situaciones en 
las que luz mas luz es oscuridad. 

Para entenderlo mejor debemos conocer previamente otro fe- 
némeno llamado difraccién, caracteristico de las ondas y basado 
en la desviacién de estas al encontrar un obstdculo o al atravesar 
una rendija. Para ello vamos a utilizar el principio de Huygens, 
y su interpretacién sobre cémo se desplazan los frentes de onda. 
El principio de Huygens nos permite predecir el comportamiento 
de avance de una onda a partir de conceptos geométricos, siendo 
capaz de explicar la refraccién, la reflexion y la difraccién. Un 
frente de onda se define como el lugar geométrico de todos los 
Puntos que comparten un mismo estado de vibracién, tal como 
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ola en el caso de una onda sy i 

Ai en el caso del sonido o la “ay *ecial 0 una 
de onda esté compuesto por una suce 4 
que reemiten Ja onda al oscilar de igual forma que ele 8 erin 
nal. La suma de la reemision de todos ellos eo sions mi Origi- 
frente de ondas. Imaginemos una onda en. un estanque. oe 
to de ella esta compuesto de infinidad de emisores athens mn 
reemiten la sefial recibida. La sefial es enviada dest eda m que 
emisor en todas las direcciones, pero interfiere teinaeticaienes 
con los emisores laterales de forma que la suma de sus sefiales 
da como resultado un desplazamiento de la onda hacia delante en 
el medio. Pero gqué ocurre cuando la onda Se encuentra con un 
obstaculo? Los puntos reemisores bloqueados por él no podran 
seguir (y se reflejaran en cierta medida). Pero una vez sobrepasa- 
do el obstaculo, existiran puntos en el extremo del nuevo frente 
de onda que no tendran puntos a su lado interfiriendo con la emi- 
sion en esas direcciones, y la onda giraré tras el obstaculo, Para 
tratar de visualizarlo, podemos pensar en las olas del mar yun 
muelle. Las olas, aunque originalmente paralelas a la costa, son 
capaces de girar en el extremo del muelle e introducirse dentro 
de su zona protegida. Otro caso sencillo de visualizar es el del so- 
nido. Aunque estemos en habitaciones distintas, somos capaces 
de ofr cosas que ocurren fuera de nuestro espacio mas directo, 
porque el sonido es capaz de «girar» alrededor de los obstaculos, 
y nuestra sensaci6n es que proviene de la ventana o de la puerta, 
aunque su origen real sea distinto. Las olas 0 el sonido estan sien- 
do difractados. En el caso de una pequeiia abertura, tal como una 
Tendija, el frente de la onda se dispersar4 formando arcos con 
origen en la misma, comportandose como si de una nueva fuente 
emisora puntual se tratase. 

Existen dos experimentos muy relevantes en la historia de la 
Ciencia sobre el estudio de la naturaleza de la luz. El primero, de 
Principios del siglo x1x, es el conocido como «experimento om 
doble rendija» de Thomas Young, que significé pasar del nionels 
Corpuscular para la interpretaci6n de la luza otro de caracter = 
Gulatorio, El segundo, a principios del siglo x. es la explicit 
de Einstein del efecto fotoeléctrico, que demuestra la na 


FE; Superficie es. 
Segtin Huygens, un ha 
sin de emisor 
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lemas de sentar los principios de 

a pac ae Planck. Veamoslos ewentange . 
<a de la doble rendija, realizado por Young on 
1801, demostr6 que Ja luz es una onda. El experimento cons; 
en una cémara oscura en la que se deja entrar un haz de luz po, 
una rendija estrecha. La luz llega a una pared intermedia Con dog 
rendijas. Al final del camino hay una pantalla. Cuando Se Cubre 
una de las rendijas intermedias, aparece una tinica linea ilumi. 
nada correspondiente a la luz que proviene de la rendija abierta, 
Sin embargo, cuando ambas estan abiertas, en lugar de formargg 
dos Iineas verticales correspondientes a ambas rendijas indivi. 
dualmente, tal y como ocurriria si la luz tuviera naturaleza gop. 
puscular, se obtiene una figura con numerosas lineas oscurag y 
brillantes. Esta se explica facilmente a partir de la interferencig 
de las ondas de luz, resultado de combinarse la juz de las dos 
rendijas. En las lineas brillantes, la interferencia es de tipo cons. 
tructivo, mientras que en las lineas oscuras, la interferencia eg 
destructiva, con practicamente ausencia de luz, ya que la cresta 
de una onda se superpone con el valle de otra. 

Medio siglo mas tarde, Foucault med{fa la velocidad de la luz 
en diversos medios transparentes, obteniendo que su valor era 
siempre inferior a la velocidad de \a luz en el vacio. Este resulta- 
do echaba por tierra Ja interpretacién corpuscular de la refrac- 
cién de Isaac Newton, quien necesitaba que sus corpusculos de 
luz fueran més raépidos en otros medios transparentes para po- 
der explicar el fenémeno de Ja refracci6n. 

Nuestra concepcidn de lo que es la materia, su estructura y 
comportamiento era algo bastante desconocido aun a principios 
del siglo xx. El electron, por ejemplo, esa particula elemental 
Con masa y carga negativa, no fue identificado hasta finales de) 
siglo sux por Joseph J. Thomson. Poco antes, Heinrich Rudolf 
Hertz, quien demostré la propagacién de las ondas electromag- 
néticas en el vacio asi como la forma de producirlas y detectar- 
las y cuyo desarrollo ha desembocado en nuestras telecomu- 
nicaciones actuales), habia descubierto el efecto fotoeléctrico. 
Este consiste, de forma muy simplificada, en la emision de elec- 
trones por parte de un material al ser iluminado. Hertz y, poste- 
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yiormente, Thomson y Lenard midieron e] némero de electy 
que se emitian, Como corriente eléctrica ing — 


‘ ee lucida, al ihimi 
gistintos materiales, con distintos tipos de lu a oe 
intensidades, sin ser capaces de explicar sus observaciones, Rar 


consistian en que un material no emitia electro) 

peeminedo con un tipo de radiacién suficientemente energennen 
La luz roja es menos energética que la azul, y esta Tenos que la 
violeta o la que esta mas alla, invisible a nuestra vista, Por otro 
lado, la velocidad de los electrones arrancados no dependia de 
la intensidad de la luz, sino de su frecuencia, Cuando tenemos 
una onda, al aumentar su amplitud, aumentamos Su energia. 
La observacion resultaba tan chocante como que la velocidad 
de un balon dependiese solo del color de la Zapatilla utilizada 
para chutarlo. No fue hasta principios del Siglo xx cuando Al- 
bert Einstein consiguié dar una explicacién satisfactoria a este 
efecto (por lo cual obtuvo su reconocimiento con un premio 
Nobel), seguramente inspirado por el trabajo sobre los cuantos 
de Planck. La explicacién de Einstein consiste en considerar a 
los electrones ligados a los 4tomos por una fuerza determinada, 
una energia por debajo de la cual no pueden ser arrancados de 
los mismos. Esa energia dependera de cada material y de su es- 
tructura atomica. La luz, por otro lado, se transporta en cuantos 
de energia (mas tarde llamados fotones) cuyo valor es directa- 
mente proporcional a la constante de Planck por su frecuen- 
cia. Un fotén de una determinada frecuencia tendr4 una energia 
especifica que, al chocar con el electron, podra liberarlo o no 
en funci6n de si alcanza la energia minima necesaria para ello. 
Si sobra energia, el fot6n aportard velocidad (energia cinética) 
al electrén desprendido. Esto significa que muchos fotones de 
poca energia no seran capaces de arrancar los electrones, mien- 
tras que muchos fotones con suficiente energia arrancaran mas 
electrones, aunque su velocidad al desprenderse no aumentaré. 
De esta forma, el aspecto corpuscular de la luz volvia de nuevo 
a las teorias sobre su naturaleza. A diferencia de los cientificos 
anteriores, que solo crefan posible una u otra teoria sobre la 
Naturaleza de Ja luz, Einstein introdujo la vision dual actual que 
tenemos sobre ella. 
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MUCHO MAS QUE UN ARCOIRIS 


edida nos percatamos de lo que sucede a nuestro aj. 

ae eat alas ondas. Pero existen distintos tipos de ellag 
y, por lo tanto, necesitamos Organos especificos para interpreta, 
Ja informacion que portan. Aunque todas son ondas y podemos 
tratarlas matematicamente de forma andloga, debe quedar Claro 
que se trata de cosas distintas, con propiedades y Caracteristj. 
cas particulares. Por ejemplo, el sonido es una onda mecAnica 
que necesita de un medio para propagarse, mientras que la luz 
es una onda electromagnética que puede hacerlo en el vacio, El 
oido humano es capaz de registrar frecuencias situadas entre 20 
y 20000 hercios (Hz, oscilaciones por segundo). Esto no signifi- 
ca que no existan otros seres vivos capaces de oir sonidos por 
encima o por debajo de nuestro rango. Por ejemplo, hay balle- 
nas capaces de comunicarse en el rango comprendido entre 40 
y 325000 Hz. A estos sonidos de frecuencias superiores a los 
que podemos oir los humanos los llamamos wltrasonidos. Las 
ecografias utilizan este tipo de ondas ultrasénicas para formar 
una imagen a partir de su eco. Los de menor frecuencia, como 
los utilizados por los elefantes, los denominamos infrasonidos. 
Con la luz sucede algo similar. Nuestros ojos son sensibles a 
otro tipo de ondas, las denominadas ondas electromagnéticas. 
Somos capaces de percibir ondas de entre 450 y 750 billones de 
hercios. Y al igual que distinguimos los sonidos como notas dis- 
tintas, diferenciamos las diversas frecuencias luminicas como 
colores. Nosotros podemos distinguir colores del rojo al viole- 
ta, pero eso no significa que no exista luz mas alld del arcotris. 
Al Tango de luz perceptible por nuestros ojos lo denominamos 
visible, y es un rango de percepcién muy similar al del resto de 
los animales. Esto es debido a varios factores. Uno de ellos es 
que nuestra estrella, el Sol, irradia con maxima intensidad en 
este Tango, por lo que la evoluci6n de las especies, que acontecié 
principalmente en el medio acuatico, ha llevado a la mayoria de 


los seres vivos a desarrollar 6rganos sensoriales adaptados a es- 
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des y calientes tienen su maximo de em: 

“ones mas energéticas, por encima del violeta. Otro factor muy 

cio ortante es la presencia de uno de los dos escudos que nog 

aN el de las agresiones del espacio: el campo magnético yla 
ender terrestre. Esta ultima tiene 


ision en radia- 


japeculiaridad de no dejar pasar (ser Tenemos todo tipo de limitaciones 


paca) a las radiaciones mas energé- 
0 


ticas, también llamadas radiaciones 
) 


como seres humanos. No vemos 


-migantes, con energia suficiente todo el espectro electromagnético; 
aie destruir moléculas y, por lo tan- "9 Vemos lo més pequefio; no 


to, incompatibles con el desarrollo Vemos muy lejos, Asi que 


de la vida. Gracias a ellapodemos so- COmpensamos estos defectos 
previvir y evolucionar, pero al mismo on andamios tecnol6gicos. 


tiempo nos impide la observacién di- 

recta del universo en esas longitudes 

de onda. En cambio, la atmésfera es 

casi perfectamente transparente a la luz visible, permitiéndonos 
percibir e interesarnos por el cosmos gracias a nuestro sentido 
de la vista. 

Nuestra imagen del universo ha ido cambiando enormemente 
desde los albores de la humanidad, cuando observébamos una 
version muy limitada del mismo a ojo desnudo, hasta Ja actuali- 
dad, en que creemos estar aprendiendo a escudrijiar el cosmos 
en todo su esplendor. Hace cuatro siglos, el telescopio repre- 
sent6 el primer gran paso, permitiéndonos observar objetos 
mas distantes y débiles, aunque siempre utilizando nuestro ojo 
como instrumento de medida. No fuimos conscientes de lo limi- 
tadas que seguian siendo nuestras observaciones hasta fechas 
muy recientes. Asi que hace dos siglos se consiguid otro paso 
de gigante, cuando comenzaron a descubrirse otros tipos de luz 
invisibles para nuestros ojos. A modo de brevisimo pn aimee 
Tesumen, destaquemos algunos hechos que nos permitieron CO- 
Menzar a descubrir esas «nuevas ventanas al universo» a traves 
de las cuales lo observamos hoy en dia. ’ 

Fue a principios del siglo xxx cuando William em aaa 
brid un nuevo tipo de luz: los rayos caldricos. Midien' . i fo 
termémetro la temperatura de los distintos colores de la 
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sneeee RE 
GNETICO 
“4 ascii aan por la cantidad de energia que porta 0 por su longituy 
sie gone ax ae de forma progresiva, la luz en funcién de cualquiera de los Miltiplas pa 
A eerelies que [a caracterizan y obtener de esta forma el — espectro slectromagnéticg, Uj. 
vez ordenado, ha sido divicido en siete rangos, como muestra la figura. Esta division 6s Un tas 
arbitraria porque no existen fronteras reales entre un rango y otro, Sino que todas sus propj 
varian de forma progresiva de un extremo al otro. El rango mas Obvio para nosotros, gracias g 
© nuestro érgano de la vista es sensible a él, es el rango visible del espectro, donde laluz, debida. 
mente ordenadla, se nos presenta como los colores del arcoiris. En él la luz varia entre los 380 y jog 
* 780 nm, un intervalo realmente corto si lo comparamos con la amplitud del espectro electromac. 
nético en su conjunto. Mas alla del rojo se encuentran los rangos del infrarrojo, las Microondag y 
las ondas de radio. Cada uno de estos rangos porta, progresivamente, cada vez menos energia, al 
tiempo que aumenta su longitud de onda y disminuye su frecuencia. Por el contrario, hacia el lado 
» opuesto del espectro, més alld del color violeta, nos encontramos con el ultravioleta, los rayos Xy 
* fos rayos gamma, radiaciones denominadas ionizantes (capaces de arrancar electrones o destruir 
* moléculas) y progresivamente mas energéticas. Pero no debemos olvidar que se trata siempre de 
radiacion electromagnética, y que por lo tanto, independientemente del rango con e| que estemog 
“' tratando, los fotones de cada uno se desplazaran a la misma velocidad, la de la luz, La figura 
muesta los siete rangos o bandas de longitud de onda y frecuencia en los que se clasifica la ra- 
diacién electromagnética. Como referencia, se muestran cuerpos con tamarios comparables a las 
{ongitudes de onda. También se indica la intercepcién por la atrndsfera en cada caso, asi comola 
_ temperatura de los cuerpos en los que esa banda de radiacién es mas intensa. Las fronteras entre 
bandas asi como la correlacién entre columnas son solo aproximadas. Las longitudes de onda en 
a columna de clases de radiacion son solo valores de ejemplo dentro de rangos que en la mayoria 
| de casos son mucho mas amplios, de varios érdenes de magnitud. Algunos de {os objetos mas 
Pequefios en fa columna de tamafios de referencia son de muy diversas clases y entre ellas pue- 
, den existir diferencias de varios érdenes de magnitud. Las franjas de espacio ocupadas por las 
bandas del espectro elactromagnético no estan a escala, como tampoco lo estan las distancias 
en vertical entre los valores numéricos de esa y otras columnas. 
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Aplicaciones diversas. 
En astrofisica, cada rango del espectro electromagnético nos permite averiquar cosas distintas 
sobre los objetos en estudio, Por lo que cada nuevo rango descubierto representé una nueva 
» ventana al universo, ofreciendo nuevas piezas de un rompecabezas que seguimos tratando de 
resolver. Ademas, segiin las caracteristicas fisicas de los objetos de nuestro estudio, como su 
\ temperatura, sera conveniente realizar observaciones en un rango u otro del espectro electro- 
magnético. La atmésfera, escudo Protector de fa vida en la Tierra, no es transparente a todo él 
espectro electromagnético, Permitiendo ¢! paso directo tan solo a la juz visible y alas ondas de 
+ Tadio, y dejando pasar algo de la luz infrarroja y ultravioleta. En definitiva, existen muchos tipos 


de luz, la mayor parte invisible a nuestros Ojos, pero toda ella cargada de informacion sobre é! 
COSMOS Que nos rodea. 
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persada por un prisma, descubrié que el calor aumentaba ia 
el rojo, alcanzando su maximo valor donde ni tan siquiery habia 
luz. Fue la primera prueba de que el calor puede transmit; 
por una forma invisible de luz: el infrarrojo. Los Primero ie 
tectores de radiacion infrarroja la median segtin el aumentg de 
temperatura que se producia. Hoy en dia disponemos de deter. 
tores bidimensionales que nos permiten obtener imagenes de} 
universo en infrarrojo. Casi simultaneamente, Johann Ww. Ritter 
descubria la luz ultravioleta. Se estudi6 cada nuevo tipo de | 
hallandose que la ultravioleta era mds energética que la 
y que esta, a su vez, lo era mas que la infrarroja. También que 
la luz se comportaba como una onda, cuya frecuencia 0 longi. 
tud de onda variaba de una a otra. Estos descubrimientos, junto 
con muchos mas, culminaron alla por 1870 con la formulacién 
de las cuatro ecuaciones del electromagnetismo de J ames Clerk 
Maxwell, que describian el comportamiento de la electricidag 
y el magnetismo, aspectos distintos de una misma interaccién, 
Qued6 entonces claro que debian existir mds formas de luz y 
los cientificos supieron qué buscar. En pocas décadas, antes de] 
siglo xx, ya se conocian todas ellas. 

El espectro electromagnético es el conjunto de todos los tipos 
de luz, entre los cuales se encuentra la luz visible. Actualmen- 
te lo dividimos, de forma un tanto arbitraria, en siete grandes 
Tangos: rayos gamma, rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, 
microondas y ondas de radio. Pero ,qué diferencia un tipo de 
luz de otro? La clave esta en la energia asociada a cada uno, una 
cantidad determinada y precisa para cada tipo de luz. Es muy 
importante remarcar que, si bien podemos utilizar distintas pro- 
piedades para describirla, todas ellas estan relacionadas entre 
st, por lo que se puede recurrir indistintamente a cualquiera de 
ellas. En astrofisica solemos utilizar distintas caracteristicas (su 
energia, la frecuencia o la longitud de onda) segiin el rango del 
€spectro electromagnético en que observemos el universo. Asi 
pues, una caracteristica principal es su frecuencia o longitud de 
onda, ambas relacionadas entre si Por una ecuacién muy sencilla 
(ongitud de la onda x frecuencia de la onda = velocidad de la 
luz), de forma que Mayores frecuencias implican menores longi- 


Visible 
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gudes de onda y viceversa. Y como ya vimos cuando tratamos @} 
efecto fotoelécirico, mayores frecuencias (menores longitudes 
de onda) implican mayor energia asociada al fot6n, 

En este punto, cabe Preguntarse por la utilidad de observar e] 
universo en distintas tom eitudes de onda. {No nos basta verlo en 
Juz visible? En astrofisica, cada tipo de luz est4 asociado a dig- 
tintos fendémenos fisicos. Mientras que la luz visible nos permite 
nacernos una idea mas cercana @ nuestra experiencia Cotidiana 
(nos gusta saber qué aspecto tienen la Luna, el Sol, las galaxias 
o las nebulosas) y esta observacién aporta valiosa informacién 
sobre el universo que nos rodea, ello no deja de ser una infor. 
macion limitada. Los rayos gamma y los rayos X se producen 
en eventos altamente energéticos, tales como explosiones de 
supernova, discos de acrecién en torno a agujeros negros o ni- 
cleos de galaxias activos, por lo que si estamos interesados en 
ellos, debemos buscarlos y observarlos en estas longitudes de 
onda. Gracias a la luz infrarroja, podemos adentrarnos en las 
nebulosas y estudiar objetos calientes envueltos por polvo y 
gas interestelar, como el centro de nuestra Galaxia o regiones 
de formacion estelar. Las frias y oscuras nubes de gas y polvo 
pueden ser estudiadas solo en el rango de las ondas de radio, 
mientras que las microondas son la clave para descifrar las teo- 
rfas sobre el origen del universo y los modelos cosmologicos. 
La observacién en cada rango del espectro electromagnético 
aporta piezas clave para poder descifrar ese gran rompecabezas 
que es el universo. 


TODOS BRILLAMOS CON LUZ PROPIA 


Estamos acostumbrados a diferenciar las estrellas de los plane- 
las 0 satélites diciendo que las primeras brillan con luz ape 
Mientras que los segundos tan solo la reflejan. La SL araatil 
que cualquier cuerpo brilla con luz propia puede r sneer lo 
de creer. Sin embargo, es cierta; lo que pasa es que no ‘asi 
hacen en luz visible. Los cuerpos mucho més frios —— 
tellas (por debajo de unos 500 °C), ineluidos nosotros 3 
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prillamos en el infrarrojo, mientras que las oa ellas mas calien. 
tes pueden brillar mucho més en el ultravioleta que en el} Visible, 
Todo es cuestién de temperatura. ; 

Sabemos desde la antigiiedad que los cuerpos Calientes emi. 
ten luz de diferentes colores en funcién de su temperatura, En 
oficios como el de alfarero y el de herrero se contaba con 
escala de colores para estimar ja temperatura del materia] que 
estaban manejando. Desde el rojo oscuro a unos 500 °C hasta los 
1400 °C del blanco, pasando por los 1100 °C del naranja-ama. 
rillento. Pero a finales del siglo xx, con el enorme auge de la 
termodinamica, se traté de encontrar la base cientifica de esta 
relacion entre temperatura y emisiOn de luz. 

Para ello fue necesario definir un objeto ideal (teérico) capaz 
de absorber toda la luz (energia en forma de radiacién) que in- 
cide sobre él, al que se llam6 cuerpo negro (figura 5). A pesar de 
su nombre, el cuerpo negro emite luz y constituye un sistema 
fisico idealizado para el estudio de la emisién de radiacién elec- 
tromagnética. La luz emitida por un cuerpo negro se denomina 
radiacion de cuerpo negro, y sigue un patrén bien definido que 
puede ser descrito mediante la llamada ley de Planck. Esta ley 
describe cudntos fotones de cada longitud de onda son emiti- 
dos por el cuerpo negro dependiendo solo de su temperatura. Su 
energia total se corresponde con la suma de la energia de todos 
los fotones. Existe, ademas, una relacién entre la temperatura 
del cuerpo negro y la longitud de onda de maxima emision del 
mismo, definida por la ley de Wien (figura 6). A bajas tempera- 
turas, el maximo de emisién estard en longitudes de onda largas 
(microondas, infrarrojo.. -) y,a medida que aumentamos las tem- 
peraturas, este maximo se desplazara hacia longitudes de onda 
menores (...visible, ultravioleta). La leyes de Planck y de Wien 
Ros resultaran tremendamente titiles para estudiar cuerpos ce- 
lestes, debido a que las estrellas o la radiacién del fondo césmi- 
Co, por ejemplo, son sistemas que pueden aproximarse muy bien 
al comportamiento de un cuerpo negro, pudiéndose describir su 
distribucién de energia por dichas leyes. 

a. aqui se han Presentado nuestro objeto de estudio, el uni- 
» ¥ Nuestra mensajera, la luz. Una vez conocidas las dimen- 
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Podemos imaginar un 
Suerpo negro como una 
Cavidad que admite la 
entrada de tuz por un 
Ofificio de entrada, pero 
que no deja salir Nada de 
esta, siendo totalmente 
absorbida. El cuerpo Negro 
Cmitird radiacién a travag 
de Su superficie con una 
distribucién de energia dada 
Por la ley de. Planck, que 
dependerd tan solo de su 
temperatura de equilibrio, 
Ley de Planck: 


KI 
tyne st 
AG.6 
irradiancia espectral (KW - m-- nmr) 


rae Visible 


Ultravioleta mao 
aE = 


Variacién de la intensidad de la radiacion 
Con la longitud de onda para cuerpes negros 
a distintas temperaturas. Puede observarse 
que a mayor temperatura, el pico de. 
intensidad emitida (fa componente de luz 
predominante) se desplaza hacia longitudes 
de onda mas cortas, segun ta ley de Wein: 
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siones del universo, su estudio podria parecernos una em, 
imposible. Pero estamos dotandonos de ayudas tecnolégi, 

que nos permiten ver mas lejos, e incluso en muchos tipos de lu, 
hasta hace poco invisibles. Ahora es cuestiOn de tiempo Y de 


ingenio el que comencemos a desvelar los secretos del COsmog 
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capiTuLo 3 
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Interpretando 
el lenguaje de la luz 


Precisar la edad del universo, escrutar un 
exoplaneta en busca de vida o determinar la 
masa de un agujero negro implican procesos 
muy complejos que requieren inventiva e 
interpretacion. Medir distancias, temperaturas, 
velocidades 0 averiguar la composicién quimica 
de las estrellas ha sido solo el primer paso. 


La astrofisica es una ciencia observacional, Si descartamos 
nuestras pequefias incursiones astronduticas en el s 
asi como los meteoritos y las particulas subatémicas que Hegan 
a la Tierra, la luz es la Gnica mensajera que nos informa sobre 
qué esta ocurriendo en el cosmos. Los telescopios son los labo- 
ratorios de los astr6nomos, donde se recoge toda la luz posible 
para poder ver en el espacio més lejos (y atras en el tiempo), ob- 
jetos mas débiles y con mejor resolucién. Ahora queda otro paso 
fundamental: analizar esa luz con la mayor precisién posible. 
Asi que olvidémonos de esa romantica imagen del astrénomo 
Sentado tras el telescopio observando el firmamento. Algunas 
cosas pueden hacerse a simple vista, pero la mayoria son practi- 
camente imposibles: rangos del espectro fuera de nuestro alcan- 
ce, variaciones extremadamente rapidas o sutiles para nuestros 
Ojos, objetos demasiado débiles para la sensibilidad de nuestra 
Vista... Todo ello nos ha obligado a dotarnos de una serie de ins- 
trumentos que, a modo de prétesis de ultimisima tecnologia, han 
transformado al romantico astrénomo en un cibercientifico que 
Se sienta tras un ordenador y que incluso controla remotamente 
el telescopio desde cualquier parte del planeta. 


istema solar, 
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Para analizar la luz con precision se han desarrollado dive, 
técnicas que, por sencillez, diferenciaremos en dos grupos Prin, 
cipales: la fotometria y la espectroscopia. Con la primera med; 
mos fundamentaimente el brillo de los objetos Y SUS Posicign, 
asi como sus variaciones en el tiempo, y utilizaremos distintos 
filtros. De estas medidas obtendremos informacién muy vali 
como distancias, masas, movimientos 0 colores, que Mediante 
modelos fisicos se transformaran en temperaturas, masas O in. 
cluso edades. En la espectroscopia, el concepto badsico eS des. 
componer la luz y estudiar en detalle cada fot6n, Clasificdndoiog 
segiin sus longitudes de onda, y utilizar todas las herramientas 
a nuestro alcance, tales como el efecto Doppler, para con ella 
poder medir velocidades y composicién quimica, para terminar 
descubriendo que el universo no ha existido siempre y que tiene 
un enorme lado oscuro. 


EL PODER DE LA FOTOMETRIA 


Cuando observamos el cielo sin instrumentacién podemos apre. 
ciar muchas cosas. E} Sol es el objeto mas brillante, seguido casi 
siempre de la Luna —durante un eclipse lunar total, Venus, Jupi- 
ter y/o Marte pueden ser mas brillantes que la Luna eclipsada—y 
los planetas. Estos Ultimos varian de brillo y posicién en el cielo 
de forma continua. De ahi su nombre: la palabra «planeta» signi- 
fica «vagabundo» o «errante», Resulta sencillo apreciar cémo los 
planetas interiores, Mercurio, Venus 0 Marte, aunque también Ji- 
piter y Saturno, varian su posicion respecto del fondo inalterado 
de estrellas, noche tras noche. No se requiere ser un experto, sino 
observar (no tan solo mirar) con curiosidad de vez en cuando el 
cielo para saber distinguir las estrellas de los planetas. 

También observamos miles de estrellas, pero cada una tiene 
un brillo y, las mas brillantes, color propio. Su distribucion en la 
béveda celeste, especialmente en periodos de tiempo extrema- 
damente breves, como puede ser el de la vida de un ser humano, 
es practicamente Constante, manteniéndose sus posiciones rela- 
livas. Desde la antigiiedad, todas las civilizaciones han reflejado 


INTERPRETANDO EL LENGUAJE DE LA Luz 


le su cultura en el cielo Nocturno, uni i 
a oon de estrellas para configurar cong t S7m# arbi 
yentarse historias sobre ellas. Las conste! 
hacer un mapa visual del cielo e identifi 
ae eee lugares especificos 
irecciones (figura 1). Es muy dificil observar a si i 
ae individual y saber de cuAl se trata (salvo Settee 
tos y para unas pocas estrellas particulares). Lag Constelaciones 
nos ayudan a identificarlas en relacién con las demas, y cada 
civilizacion ha utilizado las suyas Propias. Desde 1930, la Union 
Astronémica Internacional decidié reagrupar 


Oficialmente en 88 
constelaciones todas las estrellas de la béveda Celeste, siendo 


Las estrellas de una constelacién no se encuentran necesariamente pete entre aie 
Perspectiva el que nos hace ver un conjunto de estrellas como una ponstelacin, aU Salad amuy 

una relacién real entre ellas. En el ejemplo de la figura se muestra, ata taquetta, ia la Tierra como si 
distintas distancias de nuestro planeta, y a la derecha, la percepcion Ul shes reconocibles que estas 
Conformasen un dibujo hecho a base de puntos sobre una lémina, Las formas Sasi 
laminas pueden sugerimos si ponemos en ello mucha imaginacién marcan las i 
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em aes 


este el mapa de referencia aceptado por la comunidad Cientificg 
Casi todas las estrellas mantienen un brillo bastante Constante 
en el tiempo a simple vista, aunque hay unas pocas que Varian 
notablemente, como es el caso de Algol, en la constelaciéy de 
Perseo (los egipcios dejaron huella escrita de la observacion de 
esta variabilidad, hace mas de tres mil afios). : 

Como podemos deducir, ya a simple vista es posible distingyi, 
el brillo de los cuerpos celestes y sus posiciones, c6mo Varian 
en ciertos objetos con el paso de] tiempo ese brillo, sus Colores, 
etc. Todas estas son propiedades utiles para determinar parame. 
tros fisicos tales como sus distancias, temperaturas 0 masas, La 
fotometria es la primera de las técnicas utilizadas en astrofisica 
para desentrafiar los secretos que nos oculta el universo, y se 
basa en la medida del brillo de los astros. Con el paso del tiempo 
esté aumentando la precisién de las medidas gracias a la mayor 
sensibilidad de los detectores y al aumento del tamario de los te- 
lescopios, introduciendo mejoras continuas que nos permitiran 
adentramos cada vez mas, y de forma mas detallada, en nuestro 
conocimiento sobre el universo. 


Et brillo aparente de las estrellas 


Comencemos por alguna definicidn bAsica: magnitud aparente. 
En astronomia, magnitud es la medida del brillo de una estrella. 
El origen de la escala de magnitudes actual se remonta al siglo u 
a.C., cuando el astrénomo y matematico griego Hiparco de Nicea 
elaboré un catdlogo de casi mil estrellas apreciables a simple 
vista. Las agrupé en seis categorfas, que denomin6 magnitudes. 
Las mas brillantes (que aparecian después del ocaso solar y que 
eran las tltimas que desaparecian tras la salida del Sol) fueron 
clasificadas como de primera magnitud, y las més tenues (solo 
observables a simple vista en oscuridad total) como de sexta 
magnitud. Esta clasificacién sigue empledndose en la actualidad, 
aunque con modificaciones, 

En 1856, el astrénomo Norman Pogson cuantificé las magni- 
tudes de las estrellas considerando que una tipica de primer 
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itud era cien veces mas luminosa que 
ud. De esta forma, una estrella de Prime; ‘ 

eat 19 veces més luminosa que una de segunda magnitude 
de segunda magnitud, 2,5119 veces mas brillante que tile fie 
tercera, y asf Sucesivamente. Este numero : 
de resolver la raiz aunt de 100. Se hace necesario disponer de 
yna estrella de referencia con la que comparar las demasy esta. 
plecer asi una escala de magnitudes. La estrella elegida es Veg 
en la constelacion de Lira, a la que se le ha asignado la at 
tud cero. Evidentemente, el sistema modemo no se limita a seis 
magnitudes. Los objetos realmente brillantes tienen magnitu- 
des negativas. Por ejemplo, Sirio, la estrella mas brillante, tiene 
una magnitud aparente de -1,5. La escala moderna incluye a 
Ja Luna y al Sol; la Luna Ilena tiene una magnitud aparente de 
-12,6, y el Sol, -26,8. Los telescopios més grandes son capaces 
de medir estrellas con magnitudes de +30, miles de millones de 
veces menos luminosas que las estrellas mas débiles visibles a 
simple vista. 

La siguiente cuestién razonable que podemos plantearnos es; 
épor qué tienen las estrellas diferentes magnitudes? Kepler (en 
el siglo xvi) ya se percaté de que a medida que nos alejamos 
de una fuente luminosa. percibimos que su intensidad va dismi- 
nuyendo. ,Podemos saber cudnto disminuye el brillo segtin nos 
alejamos? Pues si, y ademés, esta proporcién es igual para cual- 
quier fuente luminosa. La disminucién de la intensidad sigue una 
tegla geométrica sencilla que denominamos ley del inverso del 
cuadrado de la distancia (figura 2). La cantidad de luz que pasa 
Por unidad de superficie de una fuente luminosa varia inversa- 
mente con el cuadrado de la distancia a la misma. 

Podemos poner un caso particular. La cantidad de radiacién 
uz) del Sol que llega a un metro cuadrado de panel solar de un 
Satélite a la distancia de la Tierra es unas Cien veces superior a 
la que le llegaria al mismo panel (igual area) situado en 6rbita al- 
Tededor de Saturno, que se encuentra unas diez veces mas a 

$ Cuerpos en el sistema solar son calentados por la radiacion 
Solar, y es por ello que la temperatura de los planetas disminuye 


? 


“pidamente a medida que nos alejamos de nuestra estrella. La 


una de sexta mMag- 


irracional resulta 
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Intensidad en la superficie 
de la esfera: 


La energia al doble de distancia 
de la fuente se esparce sobre el cuddruplo 
del area, de ahi el cuarto de intensidad, 


La fey del inverso de! cuadrado de la distancia proviene de consideraciones estrictamente geométricas. 

Una estrella puede considerarse una fuente puntual que emite radiacion de forma homogénea y continua 

en todas las direcciones. A una cierta distancia r, toda su radiacidn (magnitud de la fuente) se reparte por una 
superficie esférica segun ta formuta 477’. Al doble de distancia, su superficie sera 47 (2r)*, es decir, 4 veces 
4/7. al triple de distancia, 42 (3r)?, es decir, 9 veces 477°. Los fotones, al doble de distancia, se reparten 
por un area cuatro veces mayor, mientras que al triple de distancia deberan cubrir nueve veces mas drea. 

Asi pues, la cantidad de luz por unidad de superficie decaera de forma inversamente proporcional al cuadrado 


de a distancia. 


cantidad de luz que liega del Sol por unidad de superficie variaré 
inversamente con el cuadrado de la distancia. 

La ley del cuadrado de la distancia implica que dos estrellas 
iguales a distintas distancias tendran brillos diferentes, pero 
también que conocidos la distancia a una y sus brillos relativos, 
podremos determinar, mediante esta sencilla relacién, la distan- 
cia a la que se encuentra la otra. Asi pues, las diferencias en el 
brillo de las estrellas Podrian indicar que se encuentran a diver 
sas distancias. O no. También podria suceder que unas estrellas 
brillasen mucho mas que otras, de forma que no pudiéramos ob- 
tener sus distancias simplemente a partir de sus brillos. ,COmo 
Poder comparar las estrellas entre si? ,Como fijar las distancias 
a ellas independientemente de sus brillos? 
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midiendo distancias cercanas: la paralaje 

inar las distancias, aun en nuestro barrio 

cand, no eS nada sencillo. La técnica utilizad, 
ce alaie, ¥ significa medir angulos con enorme 
. no estamos interesados en el brillo de las estrellas, sino en 
su posi cin. La parte de la astronomia dedicada a realizar me- 
didas muy precisas de las coordenadas de los. Cuerpos celestes 
en el firmamento, asi como a determinar sus Movimientos, se 
denomina astrometria, y podemos considerarla una parte fun- 
damental de la fotometria. 

Los humanos (como infinidad de seres vivos) tenemos orga- 
nos sensoriales por duplicado que trabajan en «estéreo». Los of- 
dos, por ejemplo, nos permiten situar espacialmente una fuente 
de sonido, una vez entrenado nuestro cerebro para calcular el 
desfase temporal entre ambas sefiales. De igual forma, nuestros 
ojos nos permiten estimar las distancias a objetos en funcién 
del Angulo con que debemos colocarlos al mirar (siempre que 
no queden demasiado lejos). Para experimentarlo, levantemos 
el pulgar delante de la cara mientras observamos cualquier ob- 
jeto distante. Abriendo y cerrando de forma alterna los ojos, 
apreciaremos que el dedo cambia de posicidn respecto a Ja ima- 
gen de fondo. La vision de cada ojo nos dara un punto de vista 
distinto que nuestro cerebro es capaz de interpretar como una 
experiencia tridimensional, pudiendo estimar su posicion. 

Determinar distancias a cuerpos cercanos es mas sencillo que 
determinarlas para objetos lejanos. Para medir distancias a cuer- 
Pos lejanos, la clave parece estar en disponer de dos puntos de 
vista lo mas distantes posible. Y, desde luego, los pocos centime- 
tros que separan nuestros ojos no son suficientes para determi- 
nar distancias astronomicas. Necesitamos dos puntos realmente 
Separados. Afortunadamente, dado que la Tierra gira alrededor 
del Sol, y de un extremo a otro de la érbita terrestre hay una dis- 
tancia considerable, con algo de paciencia podemos tomar una 
imagen del cielo en un momento cualquiera y otra seis meses mas 
tarde (figura 3), teniendo asi dos imagenes (figura 4) que nos pro- 
Porcionaran una mejor vision en 3D del universo. 


Saléctico més 
‘Se denomina 
Precision. Esta 
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82 


Estrellas lejanas * 
* 
bd 


Estrella cercana La posicién de ta Tierra 
€N un punto de su 
Grbita alrededor de} Sol, 


Anguto de y en el opuesto justo 


paralaje Medio afio después, 


es la base para medir 
las distancias a las 
estretlas mas cercanas 
mediante paraiaje, 


Movimiento de la Tierra alrededor del Sol 
durante un afio 


De este modo, la paralaje nos permite medir las distancias 4 
las estrellas mds cercanas con arregio a sus desplazamientos 
anuales aparentes respecto al «inmutable» fondo de estrellas 
lejanas y galaxias. En las figuras 3 y 4 podemos ver cémo la p 
sicién de Ja estrella cercana varia respecto de las posiciones de 
las estrellas lejanas cuando es observada desde los puntos AY 
B, en extremos opuestos de la érbita terrestre alrededor del Sol 
Ambos puntos distan 300 millones de km. 
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Una misma porcién del firmamento, captada desde extremos opuestos de ta orbita 
seguida por la Tierra en torno al Sol, puede verse igual en lo que respecta a la mayoria de 


las estrellas, pero mostrar un cambio significativo de posicién 


para una estrella concreta, 
situada (o bastante cerca de la Tierra. 


En la practica, esto no es tan sencillo como parece en las fi- 
guras 3 y 4. En un modelo a escala donde el Sol sea una naranja 
yla Tierra un grano de sal fina a 10 metros, distinguir el cambio 
en la posicion de la estrella mas cercana, es distinguir el cam- 
bio en la posicién de una cereza a unos 2650 km de distancia, 
desplazandonos 10 m a un lado y a otro. Y para estrellas mas 
lejanas, el reto es atin mayor. Se hace indispensable, por tanto, 
el uso de telescopios con una gran precision. 

Sin embargo, incluso disponiendo de telescopios excelen- 
tes, hay limitaciones. Cuando comparamos imagenes del cielo 
obtenidas con seis meses de diferencia, se aprecia un despla- 
Zatniento insignificante de las estrellas respecto a Jas galaxias 
Més lejanas, incluso para las estrellas mds cercanas. En el cielo 
Podemos realizar estas mediciones con mucha precision, pero 
ya hemos visto lo lejos que estan las estrellas. La mas cercana, 

oxima Centauri, tiene una paralaje de 0,765 segundos cea 
Yeso eg extremadamente poco. Recordemos que un circulo tie- 
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Dificitmente ningin problema 
parecera mas duro y trabajoso 
que determinar con exactitud 
la distancia del Sol con respecto 0s ie apNANERNIAATIEO-mnedin gre 
ala Tierra, pero incluso esto 
ocurrira sin demasiada dificultad. por lo que los vemos como discos 


ne 360 grados, que cada grado tiene 60 minutos de arco y que 
cada minuto tiene 60 segundos de arco. Medir un segundo de 
arco equivale a medir el diémetro de una moneda de un euro 
a 4800 m de distancia. En compara. 
cién, nuestra agudeza visual es de 
aproximadamente 1 minuto de arco, 
Es decir, podriamos distinguir el eurg 
a unos 80 m. La Luna y el Sol son dig. 


do de didmetro (30 minutos de arco), 


Eowuno Haney © €Xtensos, mientras que todos los pla- 
netas, incluso Venus en el momento 
de maxima aproximacion, tienen un 

tamafio angular menor de 1 minuto de arco. No podemos apre- 
ciarlos como cuerpos esféricos sin el uso de telescopios, siendo 
facil confundirlos con estrellas a simple vista. 


Unidades de medida astronémicas 


Antes de aventurarnos a medir el universo, veamos algiin deta- 
lle de los patrones de medida usuales en astrofisica. El segun- 
do-luz, el minuto-luz o el afio-luz son unidades muy utilizadas en 
divulgacién cientifica, pero los astrofisicos emplean sus propias 
unidades de medida que les permiten trabajar con mayor como- 
didad. La unidad astrondmica es la unidad mas usual cuando se 
habla a escalas de sistemas planetarios, mientras que el pdrsec 
lo sera para escalas entre estrellas. 

La unidad astronémica (UA) es una unidad de longitud igual 
a 149597870700 m que equivale aproximadamente a la distancia 
media entre el planeta Tierra yel Sol. Ese valor lo asign6 la Union 
Astronémica Internacional hace unos pocos afios (desde 2012). 
C6mo es posible? ;No levamos siglos utilizando esta unidad de 
medida? Resulta sencillo determinar la relacién entre las 6rb- 
tas de los planetas. Antes de que Kepler formulase sus famosas 
leyes (siglo xvm), Copérnico determiné con bastante precision 
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distancias relativas alas que los planetas orbitan ¢ 

do exclusivamente trigonometria. Para ello no nec 
telescopio, sino tan solo medir con precision angulos, Se llegé a 
afirmar que el dia en que se midiera la distancia entre el Sol y ia 
qerra, «se conoceria el tamafio del universo», Posteriormente 
jas leyes de Kepler permitieron determinar los valores relatives 
de las orbitas planetarias de forma mis exacta, de Manera que 
gi se consiguiese medir la distancia a un planeta cualquiera, se 
po dria determinar esta distancia clave. 
A partir de entonces hubo diversos intentos de determinar 
el valor de la unidad astronémica. Uno de los mas notorios fue 
durante Ja medicion de la paralaje de Marte observada desde 
dos puntos distantes sobre la superficie de la Tierra. En 1672 
los astronomos Jean Richer y Edmund Halley, situados en la 
Guayana Francesa y Paris, respectivamente, midieron simult4- 
neamente la posicién del planeta y determinaron su paralaje. 
Existian tres dificultades nada despreciables: la distancia entre 
ambos puntos de la Tierra no se conocia con exactitud (unos 
7000 km); tampoco se controlaba el tiempo con precisién sufi- 
ciente como para realizar medidas simultaneas (no habia GPS); 
y las medidas de las posiciones de los objetos en el cielo no 
podfan realizarse de forma muy precisa, ya que debian hacerse 
ajo, pues no existia la fotografia. Con todo, el resultado fue ex- 
celente: 140 millones de kilémetros, menos de un 10% de error 
Trespecto al valor actual. . 

Otro método ideado por Halley, y empleado hasta principios 
del siglo xx, fue la observaci6n del trdnsito de Venus desde di- 
versas localizaciones en la Tierra. Durante un transito, el planeta 
€s observado como un pequefio disco oscuro moviéndose por 
delante del disco brillante del Sol. Este evento no es nada fre- 
Cuente, puesto que ocurre dos veces en un siglo como maximo. 
Midiendo los tiempos de ingreso y salida del planeta respecto del 
disco solar y desde diversas ubicaciones en la Tierra, es posible 
a de forma bastante precisa su paralaje y, pot > 
W761 tancia. A partir de los datos obtenidos en los transl sist 

Bk : 1769, se determino en 1835 un valor de la paralaje sds 
57 segundos de arco, que correspondia a una distancia 


1 Sol utili- 
esitaba un 


INTERPRETANDO EL LENGUAJE DELALU2 


153500000 km, aproximadamente un 2% de diferencia con res. 

pecto al valor aceptado actualmente. . ‘ 

Desde mediados del siglo xx podemos determinar la distancig 
alos planetas mediante ondas de radio o laser, con lo que obte. 
nemos de forma indirecta una medida puntual de la posicign de] 
Sol con una precisién de uno o dos kilometros, que representa 
un error absoluto de cienmillonésimas. 

Uniendo infinidad de mediciones, en el siglo xxi se ha determi. 
nado la posicién del baricentro del sistema solar (centro ravi. 
tatorio en torno al cual giran todos los cuerpos del sistema Solar, 
con el Sol basicamente en su centro) con un error inferior al me. 
tro. Este valor promedio es el aceptado y definido como exacto 
desde el 31 de agosto de 2012 por la Unién Astrondémica Inter. 
nacional: una unidad astronémica corresponde, exactamente, a 
149597870700 m. 

Dado que para medir distancias a las estrellas debemos me- 
dir 4ngulos, resulta natural definir una unidad de distancia ba- 
sada en ellos. Un parsec (abreviatura del inglés parallax of one 
arc second, paralaje de un segundo de arco) se define como la 
distancia a la que una unidad astronémica subtiende un 4ngu- 
lo de un segundo de arco. En otras palabras, una estrella dista 
un parsec si su paralaje desde la Tierra es igual a 1 segundo de 
arco. Se entendera mejor con algtin ejemplo mas. Si medimos 
medio segundo de arco de paralaje, la estrella se encuentra a 
dos parsecs. Si medimos un décimo de segundo de arco, estara 
a diez parsecs. El éxito de esta unidad es que permite calcular 

facilmente la distancia a una estrella conocida su paralaje. Para 
determinar la distancia en parsecs a una estrella basta calcular 
el inverso de la paralaje medido en segundos de arco, es decir, 
que cuando se dice que la paralaje de Antares, la gigante roja en 
la constelacién de Escorpio, es de 0,00589" (segundos de arco), 
esta se encuentra a 169,79 parsecs. 

También es importante conocer la correspondencia entre un 
parsec y la unidad astronémica. Si calculamos la tangente invers4 
de un segundo de arco, nos resulta que un parsec son 206265 UA 
0, si Be prefiere, 3,26 afios-luz. Para distancias mayores utilizamos 
multiplos de este, como el kilopdrsec (mil parsecs) para medidas 
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» tarde durante © poco después de la puesta de sol. Si nog fil 


Be eR POSES RESET pA 
aiONOMETRIA PARA MEDIR DISTANCIAS AL soy 
TR gistancias del Sol a los planetas pueden dete 

forma relativa a la Orbita 


idad de telescopios. Utilice 

tre, sin necesida MOS UN caso sencillo, 

termepecialment® brillante. Se le lama también lucero del alba tag ots poneta 
@ 


en TR esewen 


rminarse, de 


: i lAMOs con mag 
7 fa sutilmente su posicién. Podemo: ir si 

cada dia varia su , iG S medir sin mucha 

que a con el Sol sin necesidad de utilizar un telescopio, Ege Angulo Gheultad el anguio que 


comprendido entre 45° y 47°, tanto al amanecer Como al atardecer, Wise tee 
de las orbitas de la Tierra y de Venus. Esa posicién de extrema separacign thane: 
se denomina maxima elongacién. Esto no es muy frecuente, dado que Venus Sigler oi 
yuelta entera, visto desde la Tierra, cada 584 dias, por lo que habra que penetra tie 
afio y siete Meses para volver a medir su posicién. En ese Momento las lineas que ein 
Tierra y Venus, y la que une Venus con el Sol, son Perpendiculares, de forma aie la 
calcular la distancia de Venus al Sol como la distancia de la Tierra al Sol por el seno dal An- 
gulo que forman Venus y el Sol vistos desde la Tierra, Y de esta forma 


: Podemos calcular 
érbitas relativas entre planetas de forma precisa, aunque no su valor *NuMErico» (absolt a“ 


Venus en elongacién maxima 
Je i 
CK, Radio de la érbita de Venus = 

<= 1UA-sen (46°) =0,72UA 
. 


Radio de la érbita 
de la Tierra = 1 UA 


fue RSA ed enamel peg 
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dentro de la galaxia, o el megapdrsec (millén de Parsecg) ing 
medir distancias entre ellas. ‘ 

A principios del siglo x1x se median con toda la precisign 
sible las coordenadas de las estrellas utilizando telescopiog ‘ 
instrumentos especificos tales como circulos meridianog y he 
liémetros. Con el paso de los afios, algunas estrellas cambian su. 
tilmente de coordenadas debido a sus movimientos en la Salaxig 
Aesta variacion de su posicion se la denomina movimiento pro- 
pio. Todas las estrellas que podemos ver a simple vista estan en 
nuestra vecindad solar, algunas mas cerca que otras, Tepartidas 
més o menos homogéneamente. Giran, la mayoria, como parte 
de una estructura denominada disco galdctico a una velocidad de 
unos 220 km/s alrededor del centro galactico, pero al Moverse 
todas de forma conjunta, este movimiento es poco perceptible, 
Es como observar los coches de la autopista que se mueven en 
el mismo sentido que nosotros: pueden parecer practicamente 
inmoviles respecto a nuestra posici6n si su velocidad es similar 
ala nuestra. Pero a pesar de este movimiento en conjunto, exis- 
ten diferencias entre las velocidades de unas estrellas y otras, 
Midiendo cuidadosamente las coordenadas de las estrellas en 
épocas distintas podemos determinar su desplazamiento en la 
direccién perpendicular a nuestra linea de visiOn. Este desplaza- 
miento sera mas evidente en estrellas cercanas a nosotros. Algo 
similar ocurre cuando observamos un avidn pasar sobre nues- 
tras cabezas (cerca) y vemos cémo varia su posicion rapidamen- 
te. Sin embargo, distante en el horizonte aparenta moverse més 
lentamente, aunque su velocidad sea la misma. De igual forma, 
dos estrellas desplaz4ndose a la misma velocidad, pero una si 
tuada al doble de distancia, mostraran desplazamientos distintos 
en el cielo, siendo el de la m4s proxima del doble de tamafio que 
el de la més lejana. 

El astr6nomo y matemético Friedrich Bessel, gran experto e" 
astrometria, se propuso en la década de 1830 determinar las dis 
tancias a las estrellas més proximas. La primera dificultad fue 
determinar sobre qué estrella centrar su atencién. Bessel decr 
did observar la estrella 61 Cygni debido a su gran movimiento 
Proplo, cuyo valor es de 5,2" al afio. Esto, como hemos visto, 
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era indicativo de que debia tratarse de una de lag més cere 
anas 
ce] 


esiro planeta. Después de 18 meses de bservaci 

a de 1838) obtuvo una paralaje de 0,314" 20,020" lace ~ 
any 657000 veces mas que el Sol! Era Ja Primera vez oe 
2 cepristea la distancia a una estrella distinta de la ane 
7 dificultad de medir angulos con Precisiones de Ia er 
sima de segundo de arco, solo se habia logrado Medir mediante 
sale unas 60 estrellas a finales de} Siglo xix. 


Dinamica del universo mas cercano 


Conocer el movimiento propio y la distancia a las estrellas nog 
permitio determinar un nuevo parametro fisico: la velocidad tan- 
gencial, Ahora podemos conocer la componente Perpendicular 
a nuestra linea de vision de la velocidad de las estrellas y estu- 
diar la dinamica del universo mas cercano: cémo se distribuyen 

las estrellas en nuestra vecindad galactica y cémo se mueven. 
Utilizando la paralaje y sus movimientos propios hemos des- 
cubierto que la estrella mas cercana ahora mismo es Proxima 
Centauri, compafiera de Alfa Centauri A y Alfa Centauri B, un 
sistema binario. La primera se encuentra a 4,2 afiosluz, mien- 
tras que las otras dos se hallan a 4,3 afios-luz. Estas distancias no 
Son constantes, sino que varian con el tiempo. Hace 20000 afios 
Se encontraban a unos 6 aftos-luz y dentro de unos 30000 afios se 
encontraran a la menor distancia posible, unos 3 afios-luz, aunque 
Poco después otras estrellas tomaran el relevo, como Ross 248, 
due serd la mas cercana dentro de 35000 afios. También la estrella 
de Barnard se encontrarA aproximadamente igual de cerca que 
Proxima Centauri en 10000 afios. Con esto queremos hacer notar 
ne las estrellas cambian constantemente de posicion en Ja ga 
Y que somos capaces de medirlo y de calcular sus movimien- 

‘os futuros, pese a que sus escalas temporales son muy grandes. 
the ne tecnol6gico de los siglos xx y x, en ig 
"hae Camaras digitales, permitié elevar la precision ‘ ss 

ian) 2 Orden de los milisegundos de arco. La medicion Tm 
“e Paralaje es atin el método fundamental para calibrar otros 
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métodos de medicién de mayor alcance en la sucesién ge tal 
técnicas para distintos grados de lejania, las cuales conforma, 
que se conoce como escalera de distancias césmicas, 

La atmésfera, como hemos visto, es la pesadilla del 
mo. Es un fluido que introduce serios problemas a lg hora as 
realizar medidas precisas desde tierra, ofreciendo una imagen 
rapidamente cambiante y distorsionada cuando tratamos de 
medir coordenadas con precision en el cielo. Para resolver este 
problema, se lanz6 en 1989 el satélite astrométrico Hipparcog 
(High Precision Parallax Collecting Satellite), cuyo Objetivo 
era determinar la paralaje y el movimiento propio de las estrellas 
cercanas. Para ello, Hipparcos midi6 durante tres afios y medio 
més de dos millones y medio de estrellas, practicamente la tota- 
lidad hasta la magnitud 11 (aproximadamente un mill6n) y mds 
de cien mil estrellas con enorme exactitud. Obtuvo mas de cien 
medidas para cada estrella en diversos filtros con una precision 
del orden de Ja milésima de magnitud y una astrometria mejor 
que la milésima del segundo de arco, determinando distancias a 
mas de 20000 objetos con un error inferior al 10% y 250000 con 
un error inferior al 20%. En resumen, Hipparcos consiguié medir 
Jas distancias a las estrellas en los primeros 500 parsecs de nues- 
tro entorno, aproximadamente el 2% de la distancia desde el Sol 
hasta el centro galactico. 

Un cuarto de siglo después, los avances tecnolégicos han per- 
mitido crear y lanzar el mds avanzado telescopio astrométrico 
hasta el momento: el satélite Gaia. Con una precisién cien veces 
mayor que su antecesor, esta midiendo la posici6n de las estre- 
llas desde el centro galactico hasta Jas afueras del disco, con el 
reto de estudiar un total de mil millones de estrellas, un 1% de 
las existentes en nuestra galaxia, a lo largo de cinco afios conti- 
nuados de observacién. Actualmente ha publicado las primeras 
medidas para 1142 millones de estrellas cubriendo todo el cielo, 
ademas de las posiciones y velocidades de m4s de dos millones 
en tan solo 14 meses de operaci6n, si bien los resultados finales 
no se obtendran hasta 2022. 

Estos satélites astrométricos nos proporcionan una muestra 
homogénea de brillos y colores de las estrellas, ademas de dis- 


astréno. 
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movimientos propios. También SUY. 


jas Y a te 
ancl toma de datos de forma periédien temporal 


gracias ala 
i verdadero brillo de las estrellas 


. amos todas las estrellas a una mis " * 
ee brillo, podremos compararlas ieee ay medi- 
a todas iguales o no. La magnitud absoluta se 4 ae 
or aio de las estrellas colocadas a tna distaneis 4 omo 
el brillo : distancia de 10 parseos 
Esto, claro est, no podemos hacerlo fisicamente, pero podemos 
corregir 1a magnitud aparente por el efecto de la distancia a ie 
que realmente se encuentra cada estrella, Para ello Utilizaremos 
una vez mas la ley del cuadrado de la distancia, 

De esta manera, el Sol debe ser retirado de su 
a1 UA para ponerlo a 2062650 UA. Como Curiosidad, tan solo 
ocho de todas las estrellas del firmamento deberan ser alejadas 
actualmente para obtener su magnitud absoluta, y de ellas solo 
dos (Alfa Centauri y Sirio, ambas a su vez sistemas binarios) son 
visibles a simple vista. Todas las demés estrellas se encuentran 
amayor distancia. Una vez que hacemos las correcciones por la 
distancia, el Sol resulta tener una magnitud absoluta de +4,81, 
Repitiendo esta operacién con todas las estrellas posibles, ob- 
servamos que cada una tiene su propia luminosidad, abarcando 
desde las hipergigantes con Magnitud -10, lo que significa un 
millén de veces mas brillante que el Sol, hasta +20 para las ena- 
nas marrones, un mill6n de veces menos brillantes que el Sol. 
Asi que definitivamente todas las estrellas no son iguales. Y no 
Solo varian mucho de brillo entre una estrella y otra, sino que 
existen claramente estrellas de distintos colores. 


Posicién actual 


Estrellas de todos los colores 


Si observamo 


Mos percibir 


Po; 


Ss detenidamente las estrellas a simple vista, podre: 
Sus distintos colores. En la constelacién de Orion, 
“€emplo, encontramos una estrella notablemente azul, Rigel, 
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y otra marcadamente roja, Betelgeuse. Nuestros ojos, dentro q, 
sus limitaciones, son unos 6rganos fascinantes. De hecho, 
telescopio con su correspondiente detector es una version as 
tificial y mejorada de nuestro organo de la vista. Veamos cémo 
funciona someramente el ojo y cémo se las arregla para ver ies 
color, para luego tratar de imitarlo. El sistema 6ptico recoge y 
enfoca la imagen en la retina, pero nuestro detector también estg 
formado por el iris, regulador de la cantidad de luz que pasarg a 
través del ojo a modo de diafragma por la pupila, el cristaling y 
el humor vitreo. La retina, por su parte, es una superficie lleng de 
fotorreceptores, del orden de cien mil por milimetro cuadrado, 
que convertiran la luz en impulsos eléctricos que seran enviados 
a nuestro cerebro a través del nervio Optico, siempre que nues. 
tro obturador, el parpado, lo permita. Existen dos categorias de 
fotorreceptores: los bastones y los conos. La vision en color est4 
a cargo de los conos, que disponen de tres subtipos, cada uno 
sensible a un rango del espectro visible. Estos son, fundamen- 
talmente, el rojo, el verde y el azul. Cuando un objeto emite luz 
azul, toda o casi toda la informacion es recibida y transmitida 
por estas células, y nada o casi nada por el resto. Cuando un 
cuerpo emite luz roja, seran los conos sensibles al rojo los que 
transmitan la informacion, de manera que nuestro cerebro com- 
pondré una imagen roja. Colores intermedios tendran distintas 
proporciones de cada tipo de células, pudiendo ver de esta for 
ma el mundo que nos rodea en color. Si observamos un monitor 
de cerca apreciaremos que utiliza esta misma técnica (RGB, por 
las siglas en inglés de rojo, verde y azul) y consigue hacernos 
ver imagenes con matices de millones de colores. Otra ventaja de 
los conos es que tienen una respuesta cuatro veces mas rapida 
que los bastones, permitiéndonos detectar movimientos rapidos 
més facilmente. Sin embargo, de noche los conos son muy poco 
eficientes, y serén los bastones, mucho mas abundantes y serst- 
bles que los conos (salvo en una pequefia region en el centro de 
la retina), los que nos ofreceran una visién mejor, eso si, en una 
escala de grises, dado que son sensibles a la luz, pero no a 10s 
diversos rangos del espectro, sino a su conjunto. Por esta razon 
tiene sentido la frase «de noche, todos los gatos son pardos”. 
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én por ello podemos distinguir Colores 
prillantes, 0 orm utilizamos telese, estre- 
asi activar los conos en lugar q, recoger 
fos Cao mene po nea 
muy tenes como galaxias 0 ctimulos, no olvidemog sthads 
rojo (0 directamente), ya que los abundanteg Conos gj 0s de 
justo en el centro de Ja retina, tan ttiles de dfa, resuttar eg 
cientes ¥ convendra utilizar la zona beriférica de esta, pig 
Cjerica en bastones, para poder ver algo. Ahora bien, las ag 
nes, a diferencia de las coloridas fotos, se Mostraran en b we 
negro. Pero el universo es en color, mucho mas de lo ae 
qemosapreciar. = ne 

La instrumentacion 6ptica funciona de forma muy similar 
nuestro ojo. Si tuviéramos que hacer un simil instrumental fl 
mismo, podriamos decir que estamos dotados del equivalente 
a dos cdmaras réflex full frame con unos objetivos de 50 ™m 
de focal y detectores de unos 90 megapjxeles (de apertura algo 
pequefia). Los detectores de las cémaras en color suelen dispo- 
ner de una serie de filtros (rojo, verde y azul) delante de cada 
pixel (unidad de deteccién, que corresponderia a nuestra cé 
lula fotosensible del ojo), un sistema denominado mosaico de 
Bayer, que les atribuye la misma funcién que nuestros conos 
fotorreceptores. 

En astronomia, utilizamos filtros para determinar el color de 
las estrellas. Un filtro es un elemento 6ptico que permitira el 
paso de un determinado rango del espectro electromagnético. 
Cuando se muestran al puiblico en general son descritos como 
«cristales de colores». Y, efectivamente, de eso se trata. Cuando 
Pee a través de un filtro azul, solo la luz azul pasa a través 
fe de uando es rojo, solo la luz roja. Cuando miramos a tra 
fi oui a azul dos focos de luz de dos colores distintos 
pie 0, digamos rojo y azul, la luz del foco azul pasate 
ta, “i inalterada mostrando un brillo similar al origi- 
Polsinae ‘as que la luz del otro foco no pasara en absolute. 
Una Se nena este efecto con unas gafas anaglificas 

On 3D de color rojo y azul). Probemos a observar sim- 


pl 
*mente una luz roja y una azul (un LED, por ejemplo) con uno 


gambit 


Solo en lag 
yas mas 


°Pios para 
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EL Z00 ESTELAR 
Si colocamos diferentes tipos de estrellas a la misma distancia, como muestra la fi 

podemos comparar realmente sus propiedades. Aunque aparentemente son Puntos lure 
menos brillantes en el cielo, existen grandes diferencias entre ellas. Durante la mayo, 


de su vida, las estrellas son esferas de plasma que presentan un equilibrio entre dos files e 


la gravedad, que trata de contraerla, y la presion generada en el interior como con: Sabucne 
de las reacciones de fusién nuclear, que trata de expandirla. Al formarse una estrelig 
parte de sus caracteristicas vienen definidas por la cantidad de materia que finalmente 
constituye, Se denominan «estrellas» los objetos astrondmicos que son capaces de llevar 
cabo reacciones de fusion nuclear en su nucleo. Objetos mas pequerios son denominadgs 
cuerpos subestelares, planetas 0 Cuerpos menores. También existe un limite superior ala 
masa que puede tener una estrella. Pero el rango de masas posibles es muy amplio: tipica. 


Temperatura (K) 


De 7100 a 9600 

De 5700 a7 100 Blanco amarillento 

De 4600 a 5700 Amarilio 
Amarillo anaranjado 


La figura muestra un ejemplo de estrella de cada una de las clases espectrales principales, dibujadas a 

fa misma escala. En todos los casos, el periodo de su vida en el que se hallan se conoce como secuencia 
principal. En \ineas generales, al término de esta etapa, las estrellas cambian de tamafio. Este ultimo efecto 
resulta especialmente espectacular en las de gran masa, que durante un tiempo se vuelven todavia mas 
voluminosas. 
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- gesde una décima de la masa del Sol a un ce 
«oli asimismo grandes diferenci. : 
sa implican iS EN Otros Or: Esas ge. 
ciales, temperaturas en sus nicleos, dlementos one. tama,  dlerencas H 

Ue Se sintet; ’ tempera. a 

distan '22N 0 Su interior 
anc, fa magnitude enor 
aS, SU tempera: soluta y of | 


ntenar de y 


superti 3 z 
turas eranzZa de vida, por citar solo algunos. Conocer ta 


de las estrellas nos permite deducir, entre otras on 
oO yasiicaciOn para las estrellas atendiendo a su tay 
na 


“ mano 
iauna serie de letras, que nos permiten conocer £N la que 


_ G/0sSso modg. 
jgmnas: de mayor 2 menor: O, By A, Fi G, K, M. En la tabla se muest 
migmyimada, Sus caracteristicas principales, incluyendo temperatura en Qeneraly | 
rea radio y luminosidad. En cada uno de estos tres vitimos meee 8 kelving (K), asi como | 
mprancia f del SO, QUE eS 1. » $6 toma como valor de. 

4 


EERE ASSESSES 


Se 


ees STRESS 


SYomatuney 


x 


Comparacig i 
—_ entre el tamafio del Sol (el puntito Juminoso de la derecha) y una estrella gigante azu, fo eas 
'0 para ser catalogada en la categoria de supergigante. 


Samet neliincanaeal 
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wotro ojo; 0 si disponemos de dos gafas, veremos que 
observar por el filtro de igual color y que resulta dific 
otro color. 

—" te muchos tipos de filtros. Los mas Comunes son Jog ‘fl. 
tros anchos, calificativo que se les da por dejar pasar WN ran, 
go amplio de luz del espectro. Hemos visto que el rango Visible 
abarca desde los 380 nm del violeta a los 750 nm del Tojo, unos 
370 nm en total. Los filtros de banda ancha suelen dejar pasar ei 
tre 80 y 100 nm. Un conjunto de filtros muy utilizado en astrong, 
mfa son los cinco filtros UBVRI, que dejan pasar la luz cen 

en Jos colores violeta, azul, verde, rojo e infrarrojo cercano. Log 
filtros B, V y R se corresponderian bastante bien con nuestros 
fotorreceptores. 

Muchos observatorios tienen sus propios filtros, pero funda. 
mentalmente se trata siempre de lo mismo: dejar pasar un Tango 
bien conocido del espectro. Por supuesto, existen filtros en cual. 
quier rango. Un filtro infrarrojo, por ejemplo, aparentara ser algo 
parecido a una pieza de metal. Obviamente no veremos nada a 
través de él, porque estara dejando pasar solo un determinado 
rango del espectro en infrarrojo. Es muy importante que los fil- 
tros estén calibrados de forma que las medidas realizadas sean 
comparables y puedan ser contrastadas por cualquier otro in- 
vestigador en cualquier lugar o momento. Es necesario ser muy 
escrupuloso en la caracterizaci6n de los filtros que se utilicen, y 
para ello se dispone de estrellas estandar para las que se cono- 
cen con gran precisién sus magnitudes en cada filtro, de forma 
que cualquier astrénomo pueda caracterizar los suyos y poner 
los en un sistema comin. 


Podemog 
il hacer, 


La temperatura de las estrellas 


Cuando miramos una estrella a simple vista, estamos valorando 
laluz que llega a nuestros ojos y es detectada por cada uno de los 
tres tipos de fotorreceptores del color de la retina. Dependiet™ 
do de sus Proporciones, asignamos un color u otro ala estrella. 
En astronom{a utilizamos los filtros para determinar con precr 
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colores, ¥ basta para ello medir su brill 7 

ion — importante recordar que las estrel 2 oe de dos 
5 cuerPos negros, cuya distribucién de energia — 

ar aley de Planck y es tinica para cada temperatura ne dada 

rf ndo como obtener los brillos de las 


a ellas, es posible determinar sus cence i he dis. 

ambien podemos determinar, entre otros parametros, ¢ — 

as. Pero no todo el conocimiento actual sobre ~ vi tem- 
necesitan también modelos teéricos basados : 


: : en fundamentog 
sicos que NOS ayuden a interpretar qué estamos midiendo, tos fi. 


Fl diagrama color-magnitud 


Los primeros pasos para llegar al entendimiento Sobre qué son 
las estrellas y su evolucién se Nevaron a cabo hace poco mas 
de cien afios, gracias a una representacién grdfica audaz que 
enfrenta sus magnitudes absolutas y temperaturas, Si coloca- 
mos las estrellas en un diagrama de forma que en el eje horizontal 
jas ordenamos segtin sus temperaturas, con las més frias ala 
derecha y las mas calientes a la izquierda, y en el eje vertical las 
posicionamos segun su magnitud absoluta, con las ms brillan- 
tes arriba y las mas débiles abajo, el resultado no es una distri- 
bucién aleatoria ni homogénea de estrellas, como podriamos 
pensar. Las estrellas se agrupan y sittian en regiones bien defi- 
nidas. A este tipo de representacién se la denomina diagrama 
color-magnitud o diagrama de Hertzsprung-Russell, en honor a 
los dos primeros astrofisicos que lo elaboraron e interpretaron 
(figura 5), 

Hoy en dia se sabe que las estrellas son esferas en un estado 
de la materia particular, el plasma (un gas supercaliente y car- 
pi eléctricamente), en las que durante casi toda su vida exis- 

i equilibrio entre la fuerza de la gravedad, que tiende a com- 
oie y una Presi6n interior que tiende a impedirlo yieuye 

Sen es la fusion nuclear, la fuente de energia que las hace 

También se sabe que las estrellas nacen, viven y mueren. 
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oe 


Procién B % 
Hs 


fal a i ibtenas - 
Dlagrama color-magnitud, con indicaciin de las zonas principales ocupadas por distintos tipos de estrellas. 


Todas las estrellas de} firmarnento moriran, y otras surgirdn de 
Jas cenizas de sus pre 


tido decesoras, por asi decirlo. El Sol ha exis 
como estrella desde hace unos 5000 millones de afios, Y 
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te le quede otro tanto por de 
prob pooerie™ de la evolucién eee Cconoci- 
miet’ J ntaciones como el diagrama color-magnitud — 
y ae jmportancia para alcanzar estos conocimientos eo 
mos visto que la astrofisica es un Area de la ciencia ses 
ar, donde no se puede interactuar con los objetos de weston 
ydio debido a las enormes distancias. Ademés, las estretiag 
_onen ciclos de miles de millones de anos Y No pod = 
paar acelerar 0 ralentizar los procesos que ocurren en el 
os: Con estos impedimentos, podria Parecer una misién 
cos sible Hegar a estudiar y entender su evolucién, Pero pense- 
a cémo funcionan otras areas de la ciencia, como puede ser 
iaviologia. Con ella si que se puede ver nacer, vivir, reproducirse 
ymorir cualquier tipo de ser vivo. Sin embargo, un bidlogo no 
necesita seguir todo el ciclo evolutivo de un espécimen desde su 
nacimiento hasta su muerte para llegar a entenderlo. Le basta un 
corto periodo de tiempo, y la posibilidad de estudiar distintos es- 
pecimenes en las diversas fases de su desarrollo. En astrofisica 
ocurre algo similar, aunque Ilevado al extremo. Durante nuestra 
vida apenas tenemos tiempo de conseguir una pocas instanté- 
neas de la evolucion del universo, pero disponemos de una am- 
plia muestra de especimenes con la que poder trabajar, cada uno 
en su propio estado evolutivo: algunos naciendo y otros murien- 
do, mientras que la mayoria se encuentra en algun punto entre 
estos dos extremos. Toda la historia de las estrellas puede ser 
narrada a través del diagrama color-magnitud. 


Variabilidad 


Otra parte muy importante de la fotometria es la referente al 
estudio de la variabilidad del brillo de los astros a lo largo del 
tempo. Gracias a ella podemos, por ejemplo, detectar estrellas 
dobles y determinar sus masas, las distancias a galaxias cerca- 
nas y lejanas, o descubrir y estudiar nuevos exoplanetas. 

Al observar las estrellas podemos percibir, aun a simple vista, 
Qe algunas varian su brillo aparente con el paso del tiempo. Ya 
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hemos citado el caso de Algol, una estrella cuya variabiig, 
fue registrada hace mas de tres mil afios por los CBIDCIos, Po, 
existen muchas variables mas, y de tipos muy diversog, P. 
empezar, debemos diferenciar entre las estrellas que Varian de 
prillo por si mismas (ya sea porque modifican Su tamario 5 
encuentran en etapas finales de su evoluci6n u otras Tazones) 
de aquellas cuya variacién es debida a fuentes externas (tal 
como discos de acrecién, nebulosas de gas y polvo, estrellag 
compaiieras 0 sistemas planetarios que las eclipsan, ete.). A lag 
primeras las denominamos variables intrinsecas, y alas segun. 
das, extrinsecas. 

Para estudiar la variabilidad se realiza un grafico denomina. 
do curva de luz, en el que se representa el brillo a lo largo de, 
tiempo. A partir de dicha curva podremos llevar a cabo algunas 
averiguaciones. {Bs la curva de luz periddica, irregular o tinica? 
Es decir, {se repite cada cierto tiempo de igual forma 0 no? Si 
se repite, gcon qué periodicidad (milisegundos, minutos, horas, 
dias, afios)? ,Como es la forma de la curva? Diferentes objetos 
produciran distintos perfiles. Veamos unos pocos ejemplos de 
especial interés en astrofisica, empezando por algunas variables 
intrinsecas. 


Determinando distancias intermedias 


Algunas estrellas se comportan de manera muy regular en sus 
pulsaciones. Un caso especialmente relevante es el de las cefei- 
das. Se trata de estrellas gigantes amarillas que experimentan 
Pulsaciones con periodos muy regulares que van de un dfaa va- 
Yias semanas. Su nombre proviene de la estrella Delta Cephei, 
la primera en ser descubierta por John Goodricke en 1784. Las 
Cefeidas son importantes porque han servido como herramier- 
reer i averiguar algunas distancias césmicas. Obtenet 
ster : uz de una cefeida es sencillo porque su periodo 
bles lenin. dias y las variaciones de brillo son note 
ene | ennietta Leavitt fue la primera en determina 

‘uminosidad (magnitud absoluta) estaba directamente 
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Periodo (5,4 dias) 


6 8 10 12 
Tiempo (en dias) 


Fjemplo de variacion ciclica de brillo de una estrella cefeida. Cabe destacar la gran 
regularidad de sus pulsaciones. 


relacionada con el periodo de su variacién: cuanto més lar 
go, més luminosa ser la estrella. Una vez observadas muchas 
cefeidas cercanas, cuya distancia podemos medir mediante 
paralaje, podemos obtener una relacién entre magnitudes ab- 
solutas y periodos (figura 7). Con ello tendremos una potente 
herramienta para medir distancias a galaxias cercanas. Bastar 
medir el periodo de cefeidas en otras galaxias para poder esti- 
Mar a qué distancia se encuentran con arreglo a su magnitud 
absoluta. Existen muchas cefeidas suficientemente cerca para 
poder determinar sus distancias de forma precisa mediante la 
paralaje. Conociendo la verdadera distancia, su brillo y periodo 
correspondiente, podemos establecer una relacién precisa en- 
tte el periodo y su luminosidad. Con posterioridad, utilizando 
dicha relacién se puede determinar la luminosidad (magnitud 
absoluta) de una cefeida conociendo simplemente su periodo, 
¥ de su Magnitud aparente determinar la distancia a la que se 
€Xcuentra. Las cefeidas son lo bastante brillantes como para 
Poder ser observadas individualmente en galaxias cercanas y, de 
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3 10 30 Periodo (en dias) 


Et grafico muestra la relacién entre magnitud absoluta de estrellas cefeidas y su periodo 
de variacién. 


esta forma, determinar con precisién la distancia hasta las mis- 
mas. Edwin Hubble usé este método para probar que las hasta 
entonces llamadas nebulosas espirales eran, en realidad, otras 
galaxias. Como curiosidad habria que decir que Polaris, la Es- 
trella Polar, es una cefeida. 


Midiendo e) universo a grandes distancias 


En ocasiones las estrellas varian muchisimo de brillo de forma no 
periddica, sino tnica: es el caso de las supernovas. Existen distin- 
tos tipos de supernova (hubo que obtener numerosas curvas de 
luz para llegar a clasificarlas), pero de especial interés son las 
de tipo Ia (1a). Veamos, en pocas palabras, c6mo creemos que eS 


el proceso que desencadena este tipo de colosal explosién. 
Para empezar, necesitamos un sistema doble de estrellas 


no demasiado grandes. Eso no parece dificil, es algo bastante 
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nticas, as{ que una 
que su compaitera 


; que lo har4 ny 
o una nebulosa planetaria que deja una enana i 


centro. Con el tiempo, la otra estrella también llega a las 
s finales de su — Convirniendose en gigante Toja, previa 

Ja fase de nebulosa planetaria. Si el sistema binario es sug. 
a temente cerrado, o lo que es lo mismo, las estrellas estan 
cien' réximas, la gigante roja comenzaré a traspasar mater 
oe prentalmente hidrdgeno y helio, a la enana blanca, que a 
fu acumulando como combustible nuclear sin «quemar» hasta 
que el sistema alcanza un desequilibrio y llega la «gota que col- 
ma el vaso» haciendo que la enana blanca, con el combustible 
adicional proporcionado por la gigante roja, explote de forma 
extremadamente violenta, alcanzando un brillo muchas veces 
superior @ toda la galaxia que la alberga durante algin tiempo. 
Debido a que la materia necesaria para que la estrella explote 
es muy precisa, la luminosidad que alcanzan este tipo de explo- 
siones es siempre muy parecida, 0 como se dice en astrofisica, 
de una magnitud absoluta bastante precisa (figura 8). Eso nos 
facilita dos cosas: primero, que su observacién sea posible in- 
cluso en galaxias lejanas, y segundo, que podamos determinar 
con mucha precision la distancia a la que se encuentra dicha 
galaxia. Este método de medir distancias configura el tercer es- 
calén en la escalera de distancias del universo y nos permite 
medir distancias a galaxias bastante alejadas. 


Determinando masas y radios estelares 


Las variables de tipo extrinseco resultan muchas veces més faci- 
les de interpretar, sobre todo porque la variabilidad resulta de su 
estructura geométrica. 

Hoy en dia se estima que tres cuartas partes de las estrellas 
se encuentran formando sistemas binarios 0 de més estrellas. 
En Seneral, dos estrellas ligadas gravitatoriamente pueden dis- 

inguirse como estrellas individuales solo si su separacion es 


INTERPRETANDO EL LENGUAJE DE LA LUZ 


18 


104 
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Luminosidad (en veces fa det Sol) 


50 100 
Dias después de} brillo maximo 


El extraordinario brillo de una explosion de ‘Supemova tipo ta (1a) hace posible observarias 
@ enormes distancias. Ademas, su curva de luz es muy Garacteristica, atcanzando un brillo 
maximo muy constante, por lo que resulta muy util para determinar la distancia 

a {a galaxia en que se encuentra, 


Suficiente para la distancia a la que se encuentran. Como vi- 
Mos, estaremos limitados por el poder de resolucién de nues- 
tro instrumento. Muchas de las estrellas de) firmamento, aunque 
parecen una, son sistemas de dos 0 mas, tales como Sirio o Alfa 
Centauri. Cuando no pueden distinguirse individualmente a tra- 
vés de los telescopios, atin existen métodos espectroscépicos 
que nos permitiran determinar Sus caracteristicas. Sin embargo, 


existen casos singulares de excepcional utilidad que podemos 
estudiar mediante la fotometria. 
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binarias eclipsantes 
estrellas 
.naria eclipsante es un sistema estelar dobi 
is de ambas estrellas coincide con sieges 
no —* parcial o totalmente una Por delante de la fics 
isis periddica y alternada. La forma de Teconocer una bj 
de a jipsante es realizar una curva de luz (figura ®). En cao de 
yia ec! se apreciaran dos disminuciones periddicas de tu, deno- 
serlo, as eclipses © transitos. Los transitos pueden ser stilares 
—— profundidad y forma, dependiendo de la relacién de 
0 afios de las estrellas que conforman el sistema, y de] angulo 
veinclinacion de las orbitas respecto a nuestr 


a linea de vision. 
Resulta sencillo determinar el periodo orbital de estos sistemas 


Magnitud aparente 


Situacion B 


; 30 40 
Tiempo (en horas) 


ran una en 
Una curva de luz caracteristica y facil de observar es la que se produce cuando . hoe vations Ay), 
‘omo a otra en nuestra tinea de vision. De forma periddica una cruza por delante i liz son extreradarent 
Sbservandose una disminucidn del brillo cuando esto sucede. Este tipo de se pueden ser extrapolados 
ities para determinar parametros de \as estrellas como radios y masas, que luego 
Para otras estrelias. 
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el tiempo transcurrido entre dost... 
ere a los trénsitos son también import 
eet una de las estrellas oculta totalmente la otra, 9 eg, 
delante de ella, la forma de la curva de luz tiene una Pendienis 
al entrar y salir la estrella mas pequena, yes horizontal duran, 
el resto del tiempo. En cambio, si an estrellas no ge Negan 
a ocultar totalmente, el perfil del transito tiene forma qe Vs, 
Cuando se ocultan totalmente son una estupenda oporgy); 
para obtener mediciones directas de masas y radios este| 

‘A medida que se encuentran y miden con Precision estrellas ei 
sistemas binarios eclipsantes, estas se convierten en Patrones dg 
calibracion para recabar masas, radios y temperaturas de otras 
estrellas. Poco a poco, el continuo aumento de informacign 
ayuda a colocar todas las piezas en su sitio e ir Componiendo g| 
puzle que representa nuestro universo. 

La fotometria ha demostrado ser una técnica instrumenta} 
Util para obtener informacién sobre el cosmos. Ahora se sabe 
cémo, gracias a ella, podemos medir distancias a estrellas cer. 
canas y no tan cercanas, y determinar sus brillos absolutos, 
tamafios, masas y temperaturas superficiales, entre otros pa- 
rametros. También hemos visto c6mo la combinaci6n de ellos 
nos permite elaborar diagramas que nos ayudan a entender la 
evolucion de las estrellas. Comenzamos a tener una idea sobre 
eémo se mide y estudia el universo. Pero se puede llegar aun 
més lejos si aprovechamos las capacidades que nos ofrece otra 
técnica: la espectroscopia. 


ESPECTROSCOPIA PARA ANALIZAR LA LUZ 


Las estrellas, mas all4 de nuestro Sol, estan tan lejos que toda 
su luz nos llega de un punto, de forma que nos resulta imposible 
verlas como esferas, como un cuerpo tridimensional. Situarlas 
en el espacio no ha sido facil, pero racias a los telescopios 
ala fotometria lo hemos conseguido, asi como medir su mas 
Y Sus minisculos desplazamientos en el firmamento. Hemos 

ido medir el cosmos, Ahora queremos ir més alla y sabeh 
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otros parametros, la composicién 


aqué velocidad giran sobre su eje o ica de las 


qué te: : 
"superficie que no podemos llegar a ver ne tiene 
et Ja composicion quimica y la » Meremos 
del propio universo, medir y Lg espectr F 
edad cs ET OScopia LI 
estudiar objetos invisibles como los Probablemente puede 
ieroS Negros, O descubrir plane responder a la 


gs similares a la Tierra donde exista Pregunta: chay alguien abi fuera? 
os? be 


vida, aunque se encuentren a dis. é€Stamos so) 
tancias inalcanzables. Para resolver 

estos nuevos retos utilizaremos una 

técnica distinta que nos dotara de las herramientas 
Ja espectroscopia. 

Hasta el momento hemos utilizado toda 0, cuando interpone- 
mos algiin filtro, parte de la luz proveniente de los astros para.es- 
tudiarlos, sin tener en cuenta la longitud de onda de cada fotén. 
Hemos sumado toda su informacién y de ella hemos Obtenido 
resultados interesantes. Pero ahora vamos a ser mucho mds mi- 
nuciosos y vamos a estudiar cada fotén que nos llega de forma 
individual, clasificandolo segin su longitud de onda. 

Para conseguir esta ordenaci6n de los fotones disponemos de 
dos principios 6pticos que ya hemos visto y que nos permitiran 
clasificarlos segtin sus distintas longitudes de onda: la refraccién 
y la difraccion, esta Ultima combinada con la interferometria, 
El elemento dptico mas sencillo capaz de dispersar la luz en sus 
distintas longitudes de onda es el prisma. Este es capaz de des- 
viar con angulos diferentes los rayos de luz de las distintas longi- 
tudes de onda debido a que el indice de refraccion de la luz varia 
Progresivamente con cada valor de la misma. Newton fue uno 
de los primeros en descomponer la luz del Sol en los colores del 
arcofris. La refraccin es algo comin y su efecto dispersor de la 
luz es también evidente los dias en que se combina la lluvia con 
el Sol, dando lugar al citado arcofris. El otro elemento éptico, 
més comtin en la actualidad para estos fines, es la denominada 
red de difraccion. Se trata de un elemento similar a la — 
Tendija, pero, en este caso, con centenares de ellas por milimetro 
que hacen que la dispersién de Ja luz sea debida a la difraccion 


Necesarias; 
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de las rendijas, unido a las interferencias entre todas @ ; 

‘gue asi un resultado similar al del Prisma, PFO Con la ven, 
cit bt podemos optimizar el poder de dispersién de la} 
purest su anchura y el niimero de rendijas por unj, de 
distancia. Joseph von Fraunhofer, probablemente el padre del 
espectroscopia e inventor de las redes de difraccién, cons 
y6 las primeras usando alambres muy finos colocados de forma 
paralela. Las redes de difraccion pueden ser de transmisién, de 
forma que la luz pase a través suyo (como las de Fraunhofer), 
o de reflexién, algo similar a una microscopica escalera ye 
bierta de delgadisimos espejos. 

El instrumento que nos va a permitir ordenar los fotones Se. 
gin sus longitudes de onda es el espectrografo. A este dispo- 
sitivo, compuesto de varios elementos, lo podemos describir en 
pocas palabras como un instrumento capaz de ordenar, clasif. 
car y contar los fotones que llegan (0 dejan de llegar) de cual. 
quier fuente de luz. Su finalidad es conseguir una imagen de la 
juz ordenada por longitudes de onda, a la que denominamos ¢s- 
pectro. Al igual que para hacer fotos no necesitamos conocer 
el interior de la cémara fotografica, no es necesario tampoco 
conocer en detalle un espectrégrafo para entender cémo se ana- 
liza el cosmos con este instrumento. De todos modos, una so- 
Mera descripcién puede resultar uti}. Hoy en dia la mayoria de 
los telescopios profesionales (y muchos de aficionados) estan 
equipados con uno o mas de estos precisos instrumentos, casi 
siempre valiosas obras de ingenieria que combinan dptica, me- 
canica, electrénica, criogenia, software... pero nos basta des- 
cribir una versién muy sencilla para entender cémo funciona. 
El espectrégrafo comienza con una rendija que colocaremos 
en el foco del telescopio. La precision del espectro depende en 
gran medida de la anchura de esta. Sera algo asi como el gro- 
sor de un tamiz, que nos permitira separar con mayor o menor 
detalle los fotones recolectados, debido a que las Iineas, en el 
espectro final, seran al menos tan anchas como esta, pero una 
nati Muy fina dejard pasar muy poca luz. Se debe alcanzar un 
quilibrio en este punto, buscando la rendija mas fina posible 
que Nos permita realizar nuestras medidas. A continuacion de- 


Cu. 
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locar un sistema 6ptico, Hamado coli 


os col 
pem Jos haces de luz salgan paraje) 


que hac, 
ue todos ‘ 


elemento 
difraccién, De 

“ : , 
~ los de igual longitud de onda el] mismo i ei 

a vez dispersados, los rayos deben volver a Ser enfocad 
- otro sistema 6ptico, llamado lente de cdimara, de form los 
e agrupen los fotones por colores (longitudes de onda) "ht 
componer Ja imagen ar naa el citado espectro, Este Ser una sy. 
cesion continua de imagenes de la rendija de todos log Colores, 
pero ordenadas segiin cada longitud de onda. Visualmente, eg 
jaimagen que todos tenemos del arcoiris fruto de hacer pasar la 
juz del Sol a traves de un prisma. Ese arcojris es, realmente, 
laparte en el rango visible del espectro del Sol. Recordemos que 
cada color se corresponde con una longitud de onda. Si hace- 
mos una representacion grafica de las distintas longitudes de 
onda frente al nimero de fotones en cada una de ellas, obten- 
dremos una version grafica del espectro, mas util ala hora de 
hacer mediciones cuantitativas. 

Sino estamos familiarizados con estos términos, puede resul- 
tar dificil comprender la dispersién de la luz y su clasificacién 
segun sus longitudes de onda. Recapitulemos, utilizando un sf- 
mil, para tratar de verlo de otra forma. Tenemos una guarderia 
infantil donde se utilizan ceras (crayones 0 lapices de cera) de 
colores, y queremos saber cuantas se han utilizado al cabo de un 
mes. Una forma sencilla de calcularlo seria pesar todas las ceras 
al principio y al final del mes, y dividir el resultado de su resta 
entre el peso de una cera. Esto nos daria cudntas ceras han gas- 
tado los alumnos, y seria algo equivalente a realizar fotometria: 
estamos calculando el niimero total de ceras consumido. Las ce- 
Tas representan los fotones. Si solo pesaramos las ceras de un 
determinado tono, pongamos rojas, amarillas y naranjas, todas 
Juntas, seria algo semejante a utilizar un filtro. Pero si queremos 
obtener mas detalles de lo que pasa en el aula, podemos ser mas 
“oncienzudos en nuestro trabajo. Comencemos por separat om 

lintas cajas las ceras segtin sus colores, y luego las compara: 
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remos con el numero de ceras de cada color aprincipios de me 
De esta forma sabremos, no solo el numero total de ceras ig, 
sumidas, sino que comprobaremos, por ejemplo, que las co, 
roja y azul celeste son las mas utilizadas y deberemos comprar 
de estas en mayor cantidad. Un espectrografo separa y clasificg 
Jos fotones, la luz, como hemos hecho con las ceras, Tepartién. 
dolos en distintas cajas segun cada color. El tamafio de Ja ca; 
o més bien el grado de detalle con que elegimos el color de cada, 
cera, viene definido por el ancho de la rendija. Una Secuencia de 
cajas, cada una con ceras de un tnico color, y ordenadas segyn 
Jos colores del arcoiris, se corresponde con el espectro visible. 
Si finalmente contamos las ceras en cada caja y realizamos ung 
grdfica de barras correspondiente al niimero de ceras por caja en 
la pizarra, estaremos realizando una representaciOn grafica del 
«espectro» de ceras. En astrofisica debemos imaginar no solo 24 
colores, sino varios cientos, miles o incluso cientos de miles, ya 
que al dispersar Ja luz, no solo tenemos luz visible, sino también 
luz infrarroja, ultravioleta... de cualquier rango del espectro 
electromagnético. 


Estructuras observables en los espectros 


Cuando obtenemos un espectro, podemos encontrarnos con 
distintas situaciones. Si estamos analizando una fuente de luz 
similar a un cuerpo negro, como puede ser una bombilla incan- 
descente en casa, observaremos que el espectro se muestra de 
forma continua, pudiendo ajustarse su distribuci6n a la de la ra- 
diacién de un cuerpo negro a esa misma temperatura, perfecta- 
mente definida por la ley de Planck. A este espectro lo denomi- 
Ramos continuo. Varia progresivamente de una longitud de onda 
ala siguiente, sin saltos ni interrupciones. 

Un caso distinto es el del espectro solar. Este se comporta, 
&n gran medida, como un espectro continuo. Todas las estrellas 
emiten luz de forma muy similar a un cuerpo negro, pero vere- 
MOS que sobre este espectro continuo aparecen ademas lineas 
oscuras, donde la luz de determinadas longitudes de onda ha 
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La luz estelar es filtrada por 
la atmésfera de un planeta, 
rica en sodio 


\ 


+—( 


El sodio ha absorbido la luz en longitudes de 
onda muy especificas, generando lineas oscuras 
caracteristicas en el espectro 


captacién de espectro de absorcién. La luz proveniente de una estreta 
es nen Este elemento quimico absorbe un poco de luz en MIEN olor dem 
que constituyen en cierto modo una firma 9 huella dactilar. Tras pasar la luz por el fe slg 
aiteraciones provocadas en ella por el sodio se detectan y la firma del sodio detata la presencia de este 
elemento en la atmésfera del planeta. 


desaparecido, total o parcialmente. A estas lfneas més oscuras 
las denominamos lineas de absorcion, y al espectro correspon- 
diente, mayoritariamente continuo y con algunas lineas oscuras, 
espectro de absorcién (figura 10). 

Por tiltimo nos queda un tercer tipo de espectro, donde lo que 
destacan son lineas brillantes sobre un fondo oscuro. La fuente 
de luz solo emite unas determinadas longitudes de onda. Este es 
el denominado espectro de emisién, y las lineas correspondien- 
tes, lineas de emisién. Una fuente de luz adecuada para obser- 
var un espectro de emisién es una lémpara de sodio o de neén, 
Por ejemplo, 

Podemos obtener distinta y variada informacién de los espec: 
tos: alguna macroscépica, como la temperatura ola velocidad, y 
ottas a nivel atémico, como la composicién de elementos quim- 
°°s Presentes y sus proporciones. Para ello deberemos presiar 
Pisa a su continuo y a sus Iineas, tanto de absorcin come 

Mision. 
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Atomo a atomo se construye el universo 


Aunque seguramente obvio, resulta curioso que para enten lee 
lo mas grande, el universo, tuvimos previamente que entender 
lo mas pequefio, el atomo. Y es precisamente ese diminuto _ 
majio una de las dificultades principales a la hora de desvelar 
su estructura y su forma de relacionarse con la luz. Para hacer. 
nos una idea de su infinitesimal tamario basta saber que existen 
mas dtomos en un solo vaso de agua que estrellas en todo ef 
universo. 

Ademas, no existe una variedad inconmensurable de ellos 
mas bien todo lo contrario. Este es probablemente uno de lise 
conocimientos mas basicos e importantes obtenidos por la 
ciencia. De tener algo en comtin con una civilizacién extra. 
terrestre avanzada desde el punto de vista cientifico, ello seria 
muy posiblemente la tabla periddica de los elementos quimi- 
cos, Sorprende que con menos de un centenar de elementos se 
pueda formar cualquier cosa: una piedra, un coche, un ser vivo, 
una estrella o una galaxia. El Sol, por ejemplo (al igual que casi 
toda la materia visible del universo), esta formado en unas tres 
cuartas partes de hidrdgeno, consistiendo casi la cuarta parte 
restante en helio, es decir, los dos 4tomos mas sencillos (jjuntos 
suman el 98% de los 4tomos del universo!). Nosotros estamos 
compuestos en unas dos terceras partes de oxigeno, ademas 
de carbono, hidrégeno, nitrdgeno, calcio, fosforo, potasio, azu- 
fre, sodio, cloro, magnesio, hierro... elementos en su mayoria 
mucho menos comunes en el universo. Uno de los resultados 
mas impactantes de la astrofisica es que todos los 4tomos mas 
complejos que el hidrdgeno y el helio se han sintetizado en el 
interior de las estrellas o en procesos estelares. No olvidemos 
que somos, literalmente, polvo de estrellas. 

Para entender cémo funciona la espectroscopia, y como po- 
demos averiguar tantas cosas a partir de los espectros, debemos 
repasar previamente qué es un 4tomo y cual es su estructura, asf 
como entender cémo interacciona con los fotones. 

Los dtomos son los integrantes mas sencillos de cualquier cos4 
que descompongamos, manteniendo sus propiedades como ele- 
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uimico, De forma muy simplificada podem, 
mento un nucleo con un numero entero de part; 
tiene? nes y protones. Los protones tienen Carga Dositiva 
nn Jos neutrones, Con masa sutilmente mayor om Thien. 
19s E] numero de protones identificard al ato; * NO tienen 


1 Ae oe MO en ‘ 
oto para el hidrogeno, dos para el helio, tres ‘ani 
i sucesivamente, como se puede repasar en la tabla periédi es 


de los elementos npinieor, Como se ha dicho, los dtomos estan 
‘ ompuestos por un numero entero de Protones eN su nicleo, Jo 
sil ayudd a identificar cada elemento quimico ya confeccionar 
i inventario ordenado de ellos en esa tabla. Hoy en dia conoce- 
mos los 94 elementos quimicos que existen de forma natural en 
eluniverso, y Se ha comprobado que todos ellos estén presentes 
en la Tierra. 

Los atomos tienen una estructura a su alrededor en forma 
de diversas capas u orbitales ocupados por electrones, de car. 
ga negativa (opuesta a la de los protones), aunque de masa casi 
dos mil veces menor, que ademés no pueden distribuirse de 
cualquier forma ni posicionarse en cualquier lugar. El ntimero 
de electrones en los atomos es normalmente igual al numero de 
protones, neutralizandose asi sus cargas, aunque puede darse el 
caso de que se pierdan o ganen electrones, para dar lugar a un 
ion. Existen una serie de leyes que establecen qué configuracién 
atomica es posible y cual no. Pero estas paginas estan dedicadas 
ala astrofisica y no a la fisica atomica, asi que no entraremos en 
mas detalles. Lo que buscamos es saber cémo obtener la com- 
Posicién quimica de las estrellas, planetas, galaxias y nebulosas, 
sin poder acceder a ellas directamente y, por lo tanto, sin poder 
tomar una muestra. 


Os decir que 
Culas Hama tag 


Cada elemento quimico tiene su codigo de barras 


Ho ae nos importa de todo esto es que los electrones solo pue- 
| Ocupar determinados orbitales, también llamados miveles 
rergia, perfectamente definidos. Estos niveles de energia 
‘demos imaginarlos como una escalera. Podemos subir 0 ba 
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? én, o dos, 0 saltar varios, pero nunca qued; 
pel i are en uno ° en otro. Ademas, la altura tie My a 
escalén, en este simil, es a SUR © generg 
se una cantidad distinta y especifica de energia con cada ie 
Esa energia se corresponde exactamente con la de los fotones 
que seran emitidos 0 absorbidos segin cada caso. De ii ie 
pr4ctica, puede darse que los electrones salten de] primer aj 
gundo nivel, o al tercero, © al cuarto... 0 Partan del tercerg a 
segundo... 0 sea, siguiendo cualquier combinacién, Jas Cualeg 
pueden ser muchas. 

Cada nivel se caracteriza por un valor de energia, Minimo 
en el caso del primero, el mas préximo al nucleo del atomo y 
por lo tanto, el mas fuertemente ligado a él. El valor energétic, 
de este nivel es definido como la energia necesaria para arran. 
car el electrén del 4tomo, que como vimos esta relacionado con 
el efecto fotoeléctrico. Ese valor es distinto para cada tomo, 
asi como todos los saltos posibles entre niveles para cada ~ 
de los elementos quimicos. Un electrén que salta de un Nivel 
superior a uno inferior emitird un fotén de energfa igual a ja 
diferencia de energia entre ambos niveles. Y un fotén de una 
energia dada es un fotén de una longitud de onda muy bien 
definida. Asi que cada salto entre niveles puede ser observado 
como luz de un color muy preciso y, por consiguiente, una linea 
en un espectro, Cada elemento quimico tendra un nimero de 
lineas especificas, no solo en el rango visible del espectro, sino 
en cualquier rango, aunque especialmente en el ultravioleta, vi- 
sible e infrarrojo. 

En 1868, Pierre Janssen y Joseph Lockyer, mientras obtenfan 
un espectro de la corona solar durante un eclipse total de Sol, 
observaron una linea amarilla a 588 nm, cercana a las lineas «D» 
del sodio, y que no podia ser identificada con ningun elemento 
conocido. Se predijo entonces la existencia de un nuevo elemen- 
to al que se llam6 helio. Unas décadas ms tarde fue descubierto 
dicho elemento también en la Tierra. De igual forma, lineas des 
conocidas en nuestro planeta fueron encontradas en la corona 
del Sol o en nebulosas, que fueron asociadas al descubrimiento 
de nuevos elementos. Sin embargo, se trataba de atomos de hie 
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fquel que habian perdido muchos ele, 


: Ctrones deb; 
70 7 temperaturas propias de la corona seer alas 
condiciones de vacio inalcanzables en nuestros en 
en 


ollo de la espectroscopia y e] entendimie 


ni . i 
Jos proC esos de interacciOn entre la materia yla lane de 
TON, 


i taba com 

ostrar que el universo esi puesto por los ;. 

a contramos en la Tierra. Esas ];, MsMos ele. 
que en Sas lineas son 1y te 


entos a | Si aclt : a 
a precisa que permite identificar los atomos y Moléculas q 
a univoca, haciéndolas reconocibles en cualqui le 


fo mos: un til cédigo de barras. Patten 
yna vez entendido el fendmeno de interaccién 
i omprender los astros se convierte en un 
de el ingenio y Ja creatividad seran claves a 


a la informacion recibida. 


entre materia 
Tompecabezas 
Ja hora de inter. 


El efecto Doppler-Fizeau 


En nuestro kit basico con el que estudiar el universo, no pue- 
de faltar una herramienta sencilla, aunque extraordinariamente 
itil: el efecto Doppler. 

Muy posiblemente habremos ofdo alguna vez una ambulan- 
cia, un tren 0 una ruidosa moto que se acerca a nosotros a cierta 
velocidad para luego sobrepasarnos, alejandose a continuacién, 
produciendo un cambio perceptible en el tono de su sonido, mas 
agudo primero y mas grave después. Este cambio se debe a que 
el intervalo entre cada una de las sucesivas ondas es més breve 
cuando se acerca que cuando se aleja, de manera que llegan al 
oido con mayor frecuencia en el primer caso y menor en el segun- 
do. También es perceptible el hecho de que mayores velocidades 
Producen mayores cambios en el tono. Podemos distinguir la ve- 
locidad de movimiento de una moto detenida, de otra que se mue- 
ve lentamente o de una tercera que se desplaza a gran velocidad. 
En 1842, Christian Andreas Doppler determiné la relacion mate- 
Matica entre la velocidad y el tono para el caso de los sonidos. 

su honor, a este fenémeno se le conoce como efecto Doppler. 
Pocos afios mas tarde, en 1848, Hippolyte Fizeau demostr6 que 
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e] fenémeno y las ecuaciones son los mismos para el caso del 


luz, siempre que tengamos en cuenta su naturaleza y Velocidad 
, 


Veamos cémo podemos sacar provecho de este efecto, Cua. 
es lo mismo, de longitudes de onda muy precisas. Sin embanye 
cuando un cuerpo se acerca 0 aleja de nosotros, su espectro ae 
ve alterado de forma que las lineas, de una frecuencia determ;. 
nada en reposo, se veran alteradas. Al igual que en el caso de} 
sonido, las frecuencias de las lineas del espectro aumentaran gj 
se aproximan, y disminuiran en el caso de que se alejen, Esin 
significa que el espectro observado de un cuerpo que se acerca 
se vera desplazado hacia el azul (frecuencias mayores), mientras 
que el de un cuerpo que se aleja se vera desplazado hacia el Tojo 
(frecuencias menores). Midiendo cuanto se desplazan las lineas 
en el espectro y hacia donde, podremos determinar la velocidad 


quier espectro esta compuesto por Iineas de colores, 0 lo 


radial del emisor de la luz (figura 11). 


En movimiento 


Representacion gréfica del efecto Doppler. Cuando se emiten ondas desde un emisor (e) con una frecuencia 


dada («tono» en el caso del sonido 
a los observadores (A y B), 
que coincide con la emitid: 
menor frecuencia si se al 


} 0 «Color» en el caso de la luz) y el emisor permanece en reposo respecto 
Como es el Caso de la izquierda, ambos observadores miden la misma frecuencia 

a. 5 el emisor estd en movimiento (caso de la derecha) el observador recibira i 
ela de (A) o mayor en caso de acercarse (B). Esto significa que e! observador A oi 

un tono tie grave (en el caso del sonido) o que recibird un color mas cercano al rojo (el fendmeno conocido 
Como «desplazamiento al rojas) en e! caso de la fuz. De igual manera, el observador B oird un sonido mas agud0 


0 verd un color mds cercano al azul De la vari i 
: . jacin en el ton jos obtener la 
velocidad del movimiento del emisor. asi arent sic peed 
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estrellas So” cuerpos Negros Con cédigos de barras 
Las 


1 Sol, se comportan com 
gtrellas, como © PO ‘ (© cuerpos negrog 
[as wemperaturas. Las vemos brillar porque sy tempe - a 
altas il es superior a unos 500 grados. Normalme: 
ic} 


ne, la superfi- 
“ ge las estrellas se encuentra a una temperatura de entre unos 


50008 miles y varias decenas de miles de Stados. Sin embargo, e] 

de las estrellas no es un espectro continuo, Fraunhofer, 
on 1814, fue el primero en interesarse Por una serie de lineas os- 
ras en el espectro del Sol y determiné con precisién sus longi- 
c es de onda. Comparandolas con elementos en su laboratorio, 
“ capaz de identificar qué elementos quimicos estaban presen- 
tes en nuestro Sol. Las estrellas emiten un espectro continuo en 
su interior que, antes de abandonarlas, debe atravesar su atmés- 
fera, relativamente mas fria, donde los elementos presentes ab- 
sorberan solo los fotones que se correspondan con saltos de nivel 
permitidos. Los espectros estelares son espectros de absorcién 
con una distribucién de su continuo que se correspondera con 
lade un cuerpo negro. Un ajuste a su continuo de un modelo 
apropiado de cuerpo negro nos permitira conocer la temperatura 
efectiva de su superficie, la fotosfera, mientras que un estudio 
de las lineas de absorcién nos dira su composicién quimica, asi 
como en qué proporciones se encuentran los elementos. 


Dinamica estelar 


Peto Podemos ir mas all4. Podemos determinar hacia dénde y a 
ine velocidad se mueven las estrellas, Gracias ‘al efecto Doppler, 
benarando la longitud de onda de un elemento en nuestro la- 
7 *atorio con la misma linea en el espectro de la estrella, pode- 
ve minar Su velocidad radial. El primero en determinar 
Hugg; Cidad a la que se alejaba una estrella (Sirio) fue ye 
velocian 1868, quien obtuvo un valor de 46 knvs. ner a 
Metr tad radial con la tangencial obtenida mediante a 

tetenen Sabremos la velocidad de la estrella en el espacio. A 
de la velocidad tangencial, en la que la precision de su 
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Estrella 
t 


eS 


in | vee ee | munud 
ya ; BWR 5 


ee 
: i iis sada 
Valor de referencia dentro det laboratorio 
400 500 600 700 
Longitud de onda A (en nanémetros) 


Determinar \a velocidad a fa que se aleja o acerca un objeto es posible gracias al efecto Doppler. Una ecuacién 
«sencilla» nos permite medirla gracias a ta diferencia entre el valor en reposo (},,), en nuestro laboratorio, y el 
valor de la misma linea en el espectro del objeto en cuestidn ('). En el universo, cuanto més lejos de nosotros 
esta un objeto, mayor es la velocidad a la que se aleja. Esto se aprecia en el desplazamiento hacia el rojo (hacia 
la derecha en la figura) experimentado por {a linea espectral escogida como referencia. Se puede ver como este 
desplazamiento de la tinea, indicada con flechas, se acrecienta a medida que aumenta la distancia del emisor 
(mayor desplazamiento conforme subimos en la lista de lugares de origen). 


medida depende de la determinacion de su distancia, la veloc 
dad radial es establecida de forma precisa independientemente 
de ella, siempre que tengamos luz suficiente (figura 12). 


Las estrellas como peonzas de gas 


Las estrellas son esferas de plasma que giran sobre un eje. oa 
ten estrellas que giran muy rapido y otras son més lentas. {00 
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ir medir Ja velocidad de rotacién de 


ye un puntito en nuestro telescop; 


i una eg 
es mas 4 


Sy trella que no 
ys mira el perfil de las lineas de sy especie nt de- 
ramos 1A estrella rotando con su eje en Vertical, pe le. Ina. 

caf respecto a nuestro plano. Habr4 una mitad de ue 
Jar superficie se estara desplazando hacia nosoty, estrella 
cuye otra mitad se estar alejando, Cuanto oy Mientras 


ue Ja off ? : ™As lejos del gj 
wocaciOn, mayor ser Ja velocidad aparente de una an, ae de 
spect de las regiones de la estrella que se alejan de i 
\s 


ufrird Un desplazamiento al rojo, mientras que el espectr de 
ias regiones que se acercan, un desplazamiento al azul, Fin 5 

distancia, la estrella no es mas que un Punto, y toda su _ 
nos legara junta. El efecto de sumar los espectros de toda su 
superficie sera un ensanchamiento de las Iineas, que perderan 
profundidad al repartirse los fotones de una misma linea en dis. 
tintas longitudes de onda debido al efecto Doppler Provocado 
por Ja rotaciOn. Las lineas delgadas estaran asociadas a estrellas 
con baja velocidad de rotaci6n, mientras que las lineas anchas lo 
estaran a estrellas con alta velocidad de giro. A partir de la an- 
chura de las lineas es posible determinar con precision la veloci- 
dad de rotaci6n de las estrellas, aunque hay que aplicar un factor 
de correccion que depende de la inclinacién del eje de rotacién 
respecto a nuestro punto de vista (figura 13). La velocidad de ro- 
tacion asi determinada sera, en cualquier caso, un valor minimo. 


Estrellas que bailan 


1a mayor parte de las estrellas se encuentran formando parejas 
° grupos de mds cuerpos estelares ligados gravitatoriamente. Ya 
a el caso de las estrellas binarias eclipsantes como ejemplo 
®medidas que se pueden realizar desde la fotometria, para de- 
Sion, ‘ar 1a masa de las estrellas 0 sus dimensiones, a partir de la 
rir luz de un tinico punto. Sin embargo, la probabilidad de 
en ny =e dos © més estrellas que giren en un plano de rotacion 
tsa linea de vision es bastante bajo. La espectroscopia nos 
Oportunidad de medir y estudiar dos o més estrellas le 
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Linea espectral de fa estrella A 
Intensidad 


Tongitud de onda 


Las lineas espectrales estrechas 
indican rotacién lenta 
en la estrella 
Estrella A 
(rotacion lenta) 
tuzeon ) Luz con 
desplazamiento ¢ desplazamiento 
leve al rojo y leve al azul 
€ 
¢ 
» 
.¢ 


Intensidad 
Lado que se 


acerca a 
la Tierra 


Hacia 
la 
Tierra 


Linea espectral de la €strella g 


Longitud de onda 


Las lineas espectrales anchas 
indican rotacién rapida 
en la estrella 


Estrella B 
(rotacién rapida) 


Luz muy ( Luz muy 
desplazada 3 desplazada 
al rojo al azul 
( 
| intensidad 
Lado que se 

aleja de | 
la Tierra 


Longitud de onda 


«mira» 


aleje. A mayor velocidad d 
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Longitud de onda 


8 espectra de fa luz de una estretia es fa suma de todos los espectros de la superticie del hemisferio Qu 

bets hacia nosotros. Una parte del espectro de la estrella en rotacion se vera desplazado al roja, gem 
ful Esl resultado de que una zona del hemisferio visible de la estrella se acerque a nosotros y '@ 

le rotacién, mayor dispersion de las lineas en el espectro. 


jtatoriamente, aunque una no cru 
gadas seer tratarse de una sola Stidigden, Gelante de la 
otra, ¥ PR de un mismo punto. C gue la suma de 
proviene . Cuando dos estrellas bailan 
gu Juz en torno 2 la otra, cada una emite su Propio espectr 
a caso, ambas se desplazarén respecto de nosotros a 
ai, auna velocidad que podemos lamar velocidad del sistema. 
gu danza en torno a su centro de masas, podemos observ, arias 
en distintas posiciones. Una de ellas es, por ejemplo, cuando una 
est lo mas cerca posible de nosoiros, y la otra, inevitablemente, 
Jo mds lejos. En esa configuracién, los espectros de ambas estre 
Jlas se encuentran desplazados Por igual, con un desplazamiento 
Doppler en sus lineas resultado unicamente de su velocidad de 
sistema. En cambio, cuando cada estrella se encuentra en lados 
opuestos de nuestra linea de vision, digamos a derecha e izquier- 
da, sus velocidades propias (con la que giran la una en torno ala 
otra) se sumardn o restaran a la velocidad del sistema, segtin cada 
caso, de forma que el espectro de cada estrella se verd afectado 
de un desplazamiento Doppler pero de forma inversa. Se puede 
tratar de visualizar este efecto utilizando las manos. Los dedos 
son las lfneas espectrales. Cada mano es una estrella. Una de las 
estrellas se acerca y aleja en cada 6rbita, mientras que la otra, irre- 
mediablemente, realiza el movimiento opuesto. Si se desplaza una 
mano hacia Ja derecha y hacia la izquierda alternativamente, se 
podra simular el movimiento del espectro de una de las estrellas. 
Hagamos lo mismo con la otra, pero siempre en sentido inverso, 
desplazandola a la izquierda cuando la primera vaya hacia la dere- 
cha, y viceversa. El efecto del movimiento de un sistema binario 
sera el cruce continuo de los espectros de cada estrella. Depen- 
diendo de la masa de cada una, sus distancias al centro de masas, 
Y Por lo tanto sus velocidades en el sistema, seran distintas, pro- 
duciéndose un mayor o menor desplazamiento de cada espectro. 


Las estrellas no bailan solas 


Algunas veces se observan situaciones desconcertantes. Por 
&iemplo, estrellas que bailan, aparentemente, solas. Es decir, el 
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gran masa, y no se ve, es probable que se trate de un agyj 
e 


Existen infinidad de fendmenos en las estrellas que hacen que 
interpretar sus espectros resulte una tarea creativa e ingenios, 
4Seria posible saber cémo identificar cual, de dos estrellas bing. 


” rias espectroscopicas, gira con mayor velocidad sobre si misma? 


{Qué ocurre con el espectro de una estrella gigante que se ex. 
pande y contrae ritmicamente? Si existe un disco de materia fria 
alrededor de una estrella recién formada, ide qué forma afecta 
asu espectro? Y si existen nubes de gas frio por el camino que 
sigue la luz del objeto que estamos observando, ¢c6mo afectana 
nuestras medidas? Plantearse estas y otras posibilidades puede 
ser a veces la clave para descubrir la verdad. 


Las galaxias también bailan, solas y acompanadas 


Las galaxias son conjuntos de miles de millones de estrellas, po" 
lo que no debe sorprender que sus espectros sean la suma = 
espectros de todas ellas. Generalmente se encuentran tan les 
que resulta imposible distinguir en ellas estrellas ieee 
teniendo que unir estas sus brillos para ser vistas a tan me 
distancias. Al igual que podemos medir la velocidad de rota¢ ; 
de las estrellas, podemos saber a qué velocidad giran “er |ss 
xias. Para lograrlo, basta comparar el desplazamient® 

lineas espectrales de forma radial sobre su morfolog2 ¥ 

su plano de inclinacién respecto de nosotros (figura 43 
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Las galaxias Se agrupan asimismo formando conjuntos eau: 
nas a varios miles de galaxias. Su dinamica (las velogi dades 
aii "as y orbitas) puede ser determinada incluso a inimagina- 


ples distancias. 


Luz con desplazamiento al rojo 


~+— Mas azul Longitud de onda Mas roja — 


Adiferencia de una estrella, en la que no podemos resolver su volumen y debemos recurrir a la anchura de 


tineas Para determinar su velocidad de rotacién, en una galaxia podemos obtener espectros individuales 
Fo Posiciones y determinar su velocidad especifica. De esta forma no resulta niece 
El pelea Observaciones de este tipo permitieron a Zwicky predecir la existencia ‘ aie : 
Tegiones ces eoazamiento hacia el azul (A) o hacia et rojo (C), con respecto al valor snormal> a 
8 de la galaxia acercandase o alejandose de nosotros y permite calcular dicha velocidad, 
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Encontrando fa materia oscura 


El universo no deja de sorprendernos. En ciencia no 
unos determinados resultados, simplemente se obsery, 
timan los errores cometidos e interpretan las obsery, Se eg, 
Pero cuando existen leyes fisicas fundamentales re ates 
can cémo deben rotar los planetas en torno a una faben, : 
estrella en torno a un agujero negro o las estrellas de ung a, Uma 
segiin sus distancias al centro de la misma, SON previsibles « 
tas medidas. Por otro lado, podemos estimar cuantas oe 
hacen falta para que una galaxia brille como lo hace Y deters 
nar asi la cantidad de materia que podemos ver de esta. i 
En 1933, Fritz Zwicky encontré algo peculiar. Las Balaxiag 5 
ran mas répidamente de lo que deberian hacerlo, A] igual . 
ocurre con una estrella que gira en torno a un agUjero negro, ly 
galaxias parecen poseer un tipo de materia que las afecta gray. 
tatoriamente, pero que no podemos detectar. Y su Proporeign 
es muy importante, tanto que puede llegar a Constituir Ja ma. 
yor parte de la materia que compone el universo. Existen mis 
observaciones independientes que dan cuenta de la necesidad 
de la existencia de este tipo de materia: la radiacion del fondo 
césmico y sus modelos necesitan de esta materia denominada 
«oscura», precisamente por ser indetectable, y las lentes gravi- 
tatorias también apoyan estas teorias. Las lentes gravitatorias 
son una especie de espejismo césmico. Una enorme cantidad de 
materia, como la que se encuentra en los ctimulos de galaxias, 
puede desviar la luz como Jo hace una lente, pero sera el efecto 
de la gravedad el que «tuerza» el rayo de luz, en lugar de lar 
fraccién de la lente convencional. Galaxias situadas lejos ss 
estos ciimulos de galaxias pueden ver su luz desviada, urna 
diversas imagenes de la misma galaxia. Se puede calcular!s ai 
tidad de materia necesaria para conseguir desviar la juz de 
manera, resultando ser mucho mayor que la materia obs* 
Se han propuesto muchos candidatos para dar ee 
toda esta materia oscura: agujeros negros, enanas m e al 
exoplanetas, particulas exoticas... pero lo cierto & w 
desconocemos su naturaleza. 
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galaxias a la fuga 
nace menos de un siglo no se conocia el 
universo. En 1920 tuvo lugar un famoso debate entre Harlow 
ghapley ¥ Heber Curtis. Et primero defendia que el universo se 
jimitaba al tamafio de la Via Lactea, mientras que el segundo 
entaba que era mucho mayor. 

Hubble paso gran parte de su vida profesional trabajando en 
astronomia observacional en el Observatorio Monte Wilson, el 
telescopio mas potente de su época. Demostré, utilizando los 
resultados de Leavitt sobre las cefeidas, que las nebulosas es- 
pirales, fuente del debate Shapley-Curtis, eran en Tealidad ga- 
Jaxias como Ja nuestra, externas a la misma y mucho més le- 
janas. Hubble midio la distancia a ellas utilizando las cefeidas, 
y determin6 el desplazamiento al rojo de los espectros de las 
mismas, observando que todas las galaxias se alejaban de no- 
sotros, mas rapidamente cuanto més lejos se encontraban, Ha- 
ijé una relacién lineal entre sus distancias y su desplazamiento 
al rojo, observaciOn que dio pie a la teoria de la expansion del 
universo. No importa dénde nos encontremos en él, todas las 
galaxias se alejan las unas de las otras. 

Medidas mas precisas posteriores han permitido estimar con 
exactitud esa velocidad actual de expansion. Pero si el universo 
se esta expandiendo, aumentando las distancias entre galaxias 
Con el paso del tiempo, calculando la marcha del proceso en 
Sentido inverso llegaremos a un momento en que toda la mate- 
tia del universo se encontrara en un punto. Sin entrar en més 
detalles, resulta que tal evento sucedié hace 13800 millones de 
alos. Midiendo su velocidad de expansién hemos sido capaces 

€ determinar uno de los valores mds extraordinarios jamas 
encontrados: la edad del universo. 


tamafio de nues- 


Ellado Scuro del universo 


Peto Cuando 


nueva Parecia que todo estaba mds o menos claro, llegaron 


observaciones y nuevos resultados que volvieron a dejarnos 
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utilizando supern 


jetosalas mayores distanc’ 


Si se encuentra desconcertado 
por lo que es la energia oscura, 


se halla en buena compania. 
Sau PERLMUTTER 


> ae 


rados. Medidas mas precisas de la expansién dal 
ovas de tipo Ia y el desplazamiento mh “ i 
jas observables, indican si ion de th 


mas lejanas no estan sj 
por el efecto gravitatorio ac fre 
universo, sino que, por el contra, 
velocidad est4 aumentando ne 8 
jestan acelerando! Esta oi deci, 
implica algo extremo, Existence 
gia de tipo y origen desconog; ener. 


cardcter repulsivo, todo lo opuesto a la gravedad. Y lo que es ms 
esa energia, para dar cuenta de su efecto, debe ser enorme, 4 
energia se le ha dado el nombre de energia oscura, y D0 ae 
mento desconocemos casi todo sobre ella. Ty: 

Hoy en dia somos conscientes, mas que nunca, de lo poco he 
sabemos. Segiin algunas estimaciones, aproximadamente, el 79% 
del universo es energia oscura, un 25% es materia oscura y ta 
solo el 5% restante es el universo que estamos observando (0 que 
es susceptible de ser observado). 


iNo sabemos prdcticamente nada del 95% del universo! 


A pesar de ello, los astrofisicos no se rinden. Para afrontar él 
reto, se necesita mas luz, instrumentos mas grandes, pero, sobre 
todo, mas ingenio; solo asi habra oportunidades para resolver 
cada enigma que el cosmos nos plantea. 
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capitulo 4 


pps 
Zh 


yyevos ojos para descubrir 
el universo visible e invisible 


AAALLLAELLA PLUS OLLI OLETMALES EPS PSLEL LEED Ppp, 
COVLILEELEL, 
ht 


Capturar mas fotones, en mas rangos 

del espectro, utilizando nuevas técnicas de 
andlisis y entendiendo las leyes fisicas que 

los gobiernan, ha hecho que la astrofisica se 
transforme en una frondosa rama de la ciencia 
que actualmente debe ser abordada por partes. 


E) uso por primera vez de un telescopio para otear el universo 
cambi6 radicalmente nuestra imagen del mismo hace ya mas de 
cuatro siglos. Desde entonces, el desarrollo de la astrofisica ha 
ido creciendo de forma vertiginosa, trastocando continuamen- 
te nuestra imagen del cosmos. Los avances en esta drea de la 
ciencia, anteriormente solo perceptibles con el paso de genera- 
ciones, pueden ser ahora apreciados casi a diario por cualquiera 
que esté interesado. Los descubrimientos con cuentagotas de 
los padres de la astronomia han desembocado en una torrencial 
lluvia de resultados, buena parte de los cuales se han levado a 
cabo durante un lapso de tiempo muy reciente, inferior incluso 
al tiempo medio de vida de un ser humano. La radioastronomia 
(Que incluye las microondas y las ondas de radio), la astrono- 
oe el ultravioleta, en rayos X y en rayos gamma, son campos 
Sal enen una historia de menos de ochenta afios. Laastrofisica 
See visible del espectro electromagnético era ae 
los de fe Unica existente cuando nacieron muchos de los abue- 
oy en dia. 

0 Samii Conocimiento del universo evoluciona con cada nue- 
Vance tecnol6gico, con cada nuevo instrumento ideado y 
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construido, e incluso con nuevas interpretaciones, delo ya 
yado. Lejos de ser pardsita de la tecnologia, la astrofisieg, ser 
de acicate, de reto que estimula el ingenio y desarrollo he 
vos materiales, instrumentos, técnicas, software... Y quién Tue. 
cuantas cosas mas en un futuro proximo, todo lo cual pe Sabe 
en beneficio de la sociedad actual. Teute 
Echando la vista atras, resulta admirable que hayamos sido 

paces de descubrir qué es la luz y, sobre todo, los diversos 4 il 
de ella que existen, abarcando un rango de energias tan Sena 
damente vasto. Aunque la energia de los fotones en Beneral ¢ 
miniscula, podemos tratar de visualizar las diferencias energé. 
ticas que portan unos y otros mediante un simil Macroscdpicg 
Imaginemos la energia de un fotén en el rango visible como la que 
posee una canica a un metro de altura sobre el suelo. Sj la solta. 
mos, adquirira velocidad y golpeara este ultimo con una energia 
que dependera de la altura. La energia de un fot6n en ondas de 
radio, en este simil, se corresponderia con la de la misma canica 
situada a una altura de un micrémetro, una milésima parte de un 
milimetro. Estaria practicamente apoyada sobre la superficie, re 
sultando su impacto dificil de apreciar. Por el contrario, un fotén 
de rayos X poseeria una energia equivalente a la canica lanzada 
desde un kilémetro de altura, y en rayos gamma, tendriamos que 
soltarla desde mil kilémetros o mAs. Como puede observarse, las 
diferencias energéticas de los fotones en los diversos rangos del 
espectro son colosales, por lo que seran necesarios diferentes tt 
pos de telescopios e instrumentos para su medida. 


DISTINTAS VENTANAS AL UNIVERSO 


Hasta el momento, se han presentado la naturaleza de la lund 
espectro electromagnético, los telescopios y las diversas mt 
Cas para estudiar el universo de forma general. Toda 18 a 
macion del mismo es transmitida por la luz, pero cada tipo a 
aporta informacién distinta y complementaria. Es por 6 e 
Se puede afirmar que el descubrimiento de cada nueva _ 
luz, de cada rango del espectro electromagnético, nos abn? 
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cS 


ventana al cosmos a través de la cual podemos tener una 
pueva divers. Cada fenédmeno astronémico sera observable de 
imagen " ima en un rango especifico de dicho espectro. 
forma OP ente, los eventos ms energéticos del universo esta- 
soa cjados a rangos de mayor energia del espectro, aunque 
iempre. Si estamos interesados en detectar y estudiar ex- 
a yc? de supernova, discos de acrecién en torno a agujeros 
eae o micleos de galaxias activos (algunos de los eventos y 
ne Jas altas energias: los rayos gamma. Fendémenos algo 
aa! violentos, pero aan muy intensos, pueden ser observa- 
dos en rayos X, especialmente los remanentes estelares de gran 
energia gravitatoria, como pueden ser las estrellas de neutrones 
9 incluso los propios agujeros negros. En el rango ultravioleta 
destacan los objetos muy calientes, como las mayores y mas bri- 
Jlantes estrellas en el universo, que con mas de 10000 °C en su 
superficie emiten casi toda su luz en esta regién del espectro. 
Consumen muy raépidamente su combustible nuclear y mueren 
pronto, por lo que, en general, las estrellas que observamos en el 
ultravioleta son muy jévenes. 

Buena parte de las lineas espectrales de los elementos se re- 
parten entre el ultravioleta, el visible y el infrarrojo. El visible 
nos ofrece gran cantidad de informaci6n sobre el universo, ya 
que la mayor parte de las estrellas son observables en él. El ran- 
80 infrarrojo nos posibilita adentrarnos en regiones en las que el 
visible no puede, como las de formacién estelar: nos permite es- 
tudiar las estrellas mas pequefias, enanas marrones, exoplanetas, 
Cuerpos menores del sistema solar... 0 el mismo centro de nues- 
ta galaxia, oculto en el rango visible por el polvo interestelar. 

“as microondas y las ondas de radio suelen estar asociadas a 
rag y fenémenos poco energéticos y frios. La radiacion del 
= emice de microondas, a una temperatura inferior a me 
Perm; C, a tan solo 2,7 grados por encima del cero absoluto, a. 

oe Verificar modelos cosmolégicos, dandonos la imagen 

Universo mas primitivo. La observacion del cosmos en on- 

de radio con 21 em de longitud, que suelen delatar la pre- 

Sencia de nubes de hidré i ibilitado observar y eS- 
geno frio, ha posibull 
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més violentos del universo), deberemos observar en el ' 
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tudiar los brazos espirales de la Via Lacteg, 
ermite adentrarnos en los secretos de las Nom. 
annie que pueblan dichos brazos amma friag ibe 
presencia de numerosas clases de Moléculas es ” TeVelang 
tan baja temperatura, solo emiten radiacioneg enlo 48 que, 
onda de milimetros y centimetros. La entra fiten Pt es de 
to de telescopios para ondas milimétricas ha Dermitiqe we 
brir infinidad de sustancias quimicas en ¢] medio inte lo di 
Pero también existen fenémenos altamente ua ; 
pueden ser detectados mediante un Tadiotelescopio, tn ue 
bido a que existen fuentes de radiacién distintas a | Pr: 
la temperatura de los cuerpos y que caracterizamos con lon 
cién de cuerpo negro. Se trata de radiacién emitida al ace, 
< . a leray 
particulas a velocidades relativistas, cercanas a Ta de la luz, de. 
bido a la acci6n de intensos campos gravitatorios 0 Magnétieos 
Pilsares, quésares o nticleos de galaxias activos son algunos & 
los objetos astrofisicos capaces de emitir todo tipo de radiacién, 
Las ondas de radio nos permiten estudiar, también, de esta for 
ma, objetos tremendamente distantes y altamente energéticos, 
Antes de adentrarnos en los diferentes tipos de telescopias, 
debemos hacer una Ultima consideracion respecto a la observa- 
cién del universo en los distintos rangos del espectro. Nuestro 
pequefio planeta cumple con todos los requisitos para ofrecer 
nos un hogar confortable. No estamos ni muy cerca ni muy le 
jos de la estrella en torno a la que orbitamos, y tenemos una 
atmésfera que ha ido transformandose a lo largo de su historia 
¥ que nos protege de las agresiones del medio interestelar y del 
propio Sol. Sin ella, la vida en la Tierra seria imposible, or 
otras cosas debido a que recibirfamos una enorme cantidad ; 
radiacion altamente energética. Se deben distinguir, en ¢! a 
tro electromagnético, dos rangos cuya frontera se —. f 
el ultravioleta, relacionada con el efecto fotoclecne™ asl 
de cierta cantidad de energia, localizada en el rang0 niv 
leta, la luz es capaz de arrancar electrones desde eh 
Mas alejados del micleo de los 4tomos, y a partir de — lavi 
Tomper moléculas, haciendo imposible el desarr sare 
La atmésfera es un escudo eficaz para detener los ray 


La Tadio 


NUEVOS QJos PARA DESCUBRIR EL UNIVERSO VISIBLE E INVISIBLE 


‘ 
Imm tem 10cm 1m tom 100m 1 km 
Infrarrojo Microondas ‘Ondas de radio 
Longitud de onda 


Absorcion atmosférica de la luz segun los distintos rangos del espectro electromagnético, Cuando ta opacidad 
atmosférica es del 100%, no se recibe radiacién de esa longitud de onda. Coma se observa, los rayos gamma, 
Jos rayos X y los ultravioleta son bloqueados por las capas altas de la atméstera, siendo posible la observacién 
directa del universo solo mediante satélites en el espacio. La luz visible si se puede observar desde tierra, asi 
como algunos rangos de la radiacion infrarroja, que es absorbida por los gases atmosféricos, por lo que su idénea 
observacién precisa satélites en el espacio exterior. Las ondas de radio de longitud corta (microondas) y media 
no sufren absorcion atmosférica, pero las de longitud de onda muy larga son bloqueadas por la ionostera. 


los rayos X y gran parte de la radiaci6n ultravioleta mas energé- 
tica. Eso es bueno para la vida, aunque no tanto para la astrono- 
Mia, puesto que la atmésfera representa una capa impenetrable 
para todos estos rangos del espectro electromagnético que, por 
Consiguiente, no se pueden usar para observar directamente el 
universo. Por ello, para estudiar el cosmos en los rangos de ra- 
diacién ionizante hubo que esperar inevitablemente al desarro- 
lo de la astrondutica (figura 1). 


UN TELESCOPIO DISTINTO PARA CADA TIPO DE LUZ 
Sibien es cierto que los telescopios son grandes superficies on 
adas a recoger y focalizar toda la huz en un punto, sus Propi 


fe, Czacteristicas serdn muy distintas debido a las niles 
“Tencias energéticas entre cada rango del espectro electromag 
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stico. Un material opaco, que no refleje la luz visib] 
om perfectamente para las ondas de radio, ts 
apreciar si observamos una antena parabdlica cualquier 1° 
Jente para su uso en el infrarrojo puede no dejar pasar lal Una 
ble, y viceversa. La puerta de nuestro microondas dispone a 
ventana a través de la cual no escapa la radiacién, si 10s fj le 
se trata de una superficie repleta de pequefios agujeros anos, 
ellos menores que la longitud de onda de la radiacién iar 
por los que esta no puede escapar, siendo obligada 4 refi 
Los rayos X 0 rayos gamma atravesaran sin dificultaq fit 
cuerpos, asi como la mayoria de materiales utilizados cy 
jar o desviar la luz en los rangos de menor energia, Los Material 
con los que se construyen los telescopios deberan ser pues er 
dos en funcién de la naturaleza de la luz que queramos Sige 

Cuando hablamos de la radiacién visible o de menoy energie, 

como el infrarrojo o las ondas de radio, la luz puede ser red. 
rigida mediante reflexion con relativa facilidad. Una superficie 
parabélica suele ser la mas funcional a la hora de construir un 
telescopio, aunque existen mas posibilidades. Tanto los radiote 
lescopios como los telescopios infrarrojos, en el visible, e inclu. 
so en el ultravioleta cercano, utilizan superficies de este tipo. Es 
importante tener en cuenta la precisién con que deben ser pul 
das, normalmente un valor inferior a la longitud de onda delalu 


ejarse, 


“que se desea observar. Los espejos de un telescopio en el rango 


visible no deben tener imperfecciones.o desviarse mas de 0,1 
micras de la superficie ideal, mientras que esta exigencia se re 
duce a 1 micra en e) infrarrojo, a 1 mm en microondas y a varios 
centimetros en ondas de radio. Es por ello que los espejos para 
la radiacién visible nos parecen perfectamente pulidos, mientras 
que una antena puede tener una superficie bastante mas rugo 
© incluso totalmente repleta de huecos, como una malla, para 
drenar el agua de la lluvia o disminuir la resistencia al vien!® 
siempre que estos sean convenientemente menores que la loné* 
tud de onda de la radiacién a recolectar. eS 
Sin embargo, a medida que nos desplazamos hacia ais 
energias, cuesta mds hacer «rebotar» (reflejar) a los — 
Cuando se aleanza el rango de los rayos X, debemos come 
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mucho mas los disefios. Un fotén en rayos X es como una 
fortar que cae verticalmente en la superficie de un estanque: no 
pil ‘ard, POT Jo que no conseguiremos redirigirlo hacia nuestro 
rebo! into, que eS lo que se necesita. Pero si se lanza una pie- 
P Ja superficie, si que conseguiremos que rebote, Los 


ras de 2 
—_ pios en rayos X estan pues 


compues' 


cies ‘ 
de otras, como las mufie- oe 

unas as (eatrioskas), y aque ayudan WU@ descubrié mirando por su 

or omit y concentrar esta luz hacia telescopio, lo fue simplemente 

a 


detec! . ‘ 
a ea de su forma, podemos imaginar deseaban ver. 


una gruesa rodaja de cebolla. Si se se- 
paran todos los anillos de la misma y 
acontinuaciOn se ordenan por tamaiio, descartando los impares, 
y se vuelve a montar la rodaja con tan solo los aros pares, se 
obtendra una sucesién de huecos y anillas cuya superficie nos 
permitir4 desviar los rayos hacia su eje central. El espejo de un 
telescopio de rayos X es algo bastante similar a esto. Los foto- 
nes incidiran de forma suficientemente rasante en su superficie 
como para rebotar y ser desviados hacia el detector (figura 2). 
En el extremo mas energético nos encontramos con los rayos 
gamma. Aqui resulta inttil cualquier intento de desviar los foto- 
Nes, asi que lo Gnico que podemos hacer es construir un instru- 
Mento capaz de medir su direcci6n y energfa directamente. Para 
cllo se utiliza un tipo de detector original. De forma simplificada, 
Puede ser imaginado como una pequeiia habitacién cabica de 
dos o tres metros de lado, de forma que en el techo se dispo- 
he de una superficie capaz de determinar el punto por el que 
betes un rayo gamma. En el suelo se tiene otra superficie igual, 
ave dara asimismo las coordenadas de su paso. Y, finalmente, se 
i de una superficie adicional, bajo el suelo, que mediré la 
a se a A partir de la posicién de los dos sonar 
i bien cm podremos determinar la direccion de oom ae a 
desviar la ponemos de una superficie telescopic 
luz, el Area del instrumento, el techo y el suelo en este 
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tos de numerosas superfi- Galileo no fue encarcelado porque 
concéntricas que se introducen — se equivocase acerca de algo 


tor. Para hacemos una burda Porque Vio algo que otros no 


Brin-JonaTHAN Burien 


Sistema dptico del telescopio espacial Chandra, para la abservacién en rai 

ma Optica del t ! 4 vos X. Esta compuesto 
espejos de iridio anidados en dos Conjuntos, con forma de paraboloide e hiperboloide, pie los alain 
de forma rasante para terminar siendo focalizados, a 10 m de distancia, en un detector que ofrece un campo 


de visién de medio grado con 0,5 segundos de arco de resolucién espacial. Los elemer It ji 
fk i I 
0,8 m de largo y un diametro de 0,64a1,2m 9 — 
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ejemplo, correspondera al drea colectora, Una mayor distancia 
entre techo y suelo nos dara una mayor resoluci6n espacial, 
aunque disminuira el campo de vision del instrumento. Comose 
Puede ver, cada tipo de luz conlleva la utilizacién de telescopios 
e instrumentos muy especificos. 

Una tiltima consideracién importante es la relativa a la reso 
luci6n espacial que podemos alcanzar con los telescopios. Por 
lo general, estos son aperturas circulares a través de las cuales 
pasa la luz. Ya se vio que esta, por tratarse de una onda, sul de 
fenémeno de la difraccién. Es por ello que no podemos cae 
los aumentos que queramos con cualquier telescopi0, aunque ae 
mas grandes nos permitiran mayores aumentos. En el aa 
los telescopios en el rango visible, observando desde tie™™ 
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a \imitados generalmente por e] Seeing 


. 0 calidad 6p; 
ae atmosfera, y sera este el factor mas importante ee 
le 


string 4 para aquellos de diez © mas centimetros de diémetro, 
r anita que los telescopios de 1 m 0 de 10 ™ de didmetr 
men observar con similar Nitidez, si bien no se debe iets 
an el de 10m recogera cien veces mas luz, Y podré observar 
objetos mas débiles y lejanos. En un futuro Proximo, gracias ala 
ptica adaptativa, se podran obtener mejores imagenes, para lo 

e sera indispensable alcanzar mayores diémetros, 

gin embargo, este factor poco relevante en el Tango visible re- 
sulta fundamental cuando se observa en longitudes de onda mu- 
cho mayores. La resoluci6n angular teérica que puede alcanzar 
un telescopio es directamente proporcional a la longitud de onda 
de Ja luz utilizada e inversamente proporcional al diametro del te- 
lescopio. Por ejernplo, si queremos observar el universo en ondas 
de radio de medio metro con una resolucién de un segundo de 
arco (realizable en el visible con un telescopio de unos 10 cm de 
didmetro para una longitud de onda de 500 nm), necesitaremos 
una antena de unos ;100 km de diametro!, puesto que su longitud 
de onda es un millén de veces mayor. Visto de otra forma, una 
antena con un plato de 10 m de didmetro trabajando a wna longi- 
tud de onda de 10 cm nos dara una resolucién maxima de medio 
grado: la Luna y el Sol se veran como un tinico punto de luz, sin 
detalle alguno de su superficie. Algo similar alo que ocurre cuan- 
do los humanos miramos los planetas del sistema solar a simple 
vista, a los que vemos tan solo como unos puntos brillantes. 
- Resultaria dificil relatar todos los avances y telescopios de- 
Sarrollados a lo largo de la historia de la astrofisica, aun de la 
historia mas reciente, pero se puede tratar de dar una visin re- 
Sumida, aunque posiblemente incompleta, del estado actual y 
del futuro préximo en este campo. 


TELESCOPIOS EN EL RANGO VISIBLE E INFRARROJO 


Si consideramos el arranque de la astronomia moderna como el 
momento en que Galileo utiliz6 un pequefio telescopio refractor 


SIBLE 
NUEVOS 0J0S PARA DESCUBRIR EL UNIVERSO VISIBLE E INV! 


137 


de unos 4 cm de didmetro, podemos otorgar a la 
el rango de la radiacién visible una historia ds unos ica A 
glos. Los telescopios refractores, como ya se ha desey; & 
diversos inconvenientes que limitaron sy construceig.” iene 
fios m4ximos del orden de un metro. Los telescopios On a 
tomaron el relevo hace tiempo, demostrando entra uence 
principales la posibilidad de alcanzar tamatios mucho 

En la actualidad existen siete telescopios MONOliticog 8YOreg 
tnico espejo primario, de mas de 8 m de didmetro to 
en la ultima década del siglo xx y en la primera del siglo dog 
tos, de menor a mayor, son los dos telescopios Gemini ty Es 
tro VLT (Very Large Telescope) y el telescopio Subaru, oe cua 
telescopios de m4s de 8 m de una sola pieza Tesulta compli 
y por eso se desarroll6 una tecnologia que permite see 
sus espejos, de forma que podamos alcanzar supertficies ee 
ras de luz atin mayores a base de sumar distintas Piezas. Los sg 
mayores telescopios existentes en la actualidad Y que rondan log 
10 m de didmetro son, ordenados por tamafio: el LBT (Large Bi. 
nocular Telescope), formado por dos espejos de 8,4 m; el HER 
(Hobby-Eberly Telescope), muy similar al SALT (Southern Afri. 
can Large Telescope), formados ambos por 91 segmentos; los 
dos Keck, y el Gran Telescopio Canarias (GTC), que utiliza un 
conjunto de 36 segmentos hexagonales. 

Actualmente existen proyectos para construir telescopios 
enormes durante la préxima década: el GMT (Giant Magellan 
Telescope), de unos 20 m de diametro; el TMT (Thirty Meter Te- 
lescope), de 30 m, y el E-ELT (. European Extremely Large Tée- 
Scope), de casi 40 m. Estos telescopios permitiran recoger entre 
cinco y quince veces mas luz que los mayores telescopios exis 
tentes hoy en dia. Son piezas indispensables en los futuros retes 
de la astrofisica moderna, tales como la busqueda de vida ae 
terrestre, para lo cual tendremos que medir biomareadores 
atmésfera de lejanos exoplanetas, o en la verificacion de modelos 
cosmoldgicos, incluyendo las huidizas materia y energia 
entre otros fines, 

Cabe destacar que la luz infrarroja no esté tan lejos 4 


lela vis 
i 
ble en el espectro electromagnético, por lo que resulta = 
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andes telescopios modernos estén disefiados y fabri- 
forma que sean tiles tanto en el rango visible como 
inf’ arrojo. En estos basta intercambiar los instrumentos 

alizan la luz para observar el universo en tales rangos 
que rem muchas veces pueden realizar observaciones Gam. 
os spmulténeamente pn - un filtro especial, denominado 
gicroico, que aes nn “e Tango del espectro, como 
puede ser el visible, mientras refleja el otro, como puede ser el 
2 jo. ; 

Un si singular lo representan los telescopios solares, E] 
gol es la estrella mas cercana con diferencia, y la tinica en la 
que podemos estudiar su superficie en detalle. Es clave para el 
entendimiento del universo, y sirve de modelo para interpretar 
qué ocurre con el resto de las estrellas. Para observar el Sol 
podria parecer que no hace falta un gran telescopio, pero no 
es el caso. Observar el Sol es muy complicado por la gran can- 
tidad de calor que concentran los espejos de los telescopios, 
Ademas, y aunque resulte obvio, el Sol debe ser observado de 
dia, lo que incrementa terriblemente las turbulencias de la at- 
mésfera debido al calentamiento del terreno y a la diferencia 
de temperatura con la atmésfera mAs cercana, dificultando tre- 
mendamente su observaci6n. Por otro lado, queremos hacerlo 
en altisima resoluci6n espectral, y cuando comenzamos a dis- 
persar los fotones hasta alcanzarla, nos quedamos con unos 
Pecos por rango de longitud de onda. En definitiva, observar 


€lSol es complicado, y los telescopios para hacerlo son instru- 
mentos muy especiales. 


‘ ee decir que cada telescopio profesional para observar 
d 


ol €s unico y trata de medir aspectos especificos, utilizan- 
do téenicas como la espectropolarimetria, la espectroscopia de 
ie Tesolucién, la espectroscopia bidimensional, a obten- 
we ioe imégenes simultaneas en diversas longitudes de onda, 
— forma genérica, un telescopio solar consiste en una torre 
telese, aS decenas de metros, en cuya parte superior se coloca el 
Vacién, PIO 0 espejos (celostato) que permiten realizar la obser- 
Copii €vitando las turbulencias mayores. Hoy en dia, los teles- 

°S Solares mas grandes del mundo son el McMath-Pierce, 
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dotado de un espejo de 1,6 m de didmetro; el Ngp 
Telescope), igualmente de 1,6 m, y el GREGOR Sol (New Sol 
de 1,5 m, sin olvidar el SST (Swedish Solar Telese ir 
do telescopio refractor mas grande de] mundo en act.” el Seg, 
1 m de didmetro. Entre los telescopios que sien 
préxima década, destacan el DKIST y el EgT (Eur ives 
Telescope), de 4 m de diametro (véanse las inven Sop 
contigua). dela Paging 

Existe un buen ntiimero de telescopios en 
lizar observaciones en el visible, infrarrojo Y ultravioleta 
no. La ventaja principal: evitar la limitacién impuesta Ce 
mésfera en la resolucién espacial. Las desventajas: e] 3 - laa. 
lo limitado de su didmetro y la imposibilidad de reteenras ‘ 
instalacion de otra instrumentacién de forma sencilla, Ene 0 
telescopios espaciales mds destacables se encuentran ¢] the, 
ble de 2,4 m de didmetro, un telescopio multipropésito dotado 
de camaras y espectrégrafos en diversos Tangos del espectro; ¢ 
telescopio Gaia, sucesor del Hipparcos, dedicado a medir, me. 
diante paralaje, la posicién y velocidad radial de Mil millones de 
estrellas de nuestra galaxia, desde su centro hasta la parte mas 
exterior, y dotado de dos espejos rectangulares de 1,45x0,5 mel 
Kepler, un telescopio dedicado a la astrosismologta y busqueda 
de exoplanetas, de 1,4 m, que ha descubierto miles de ellos, yel 
Spitzer, el telescopio infrarrojo sucesor del IRAS y del ISO, que 
posee un espejo de 0,85 m pero que dejé de funcionar a plena 
capacidad en 2009, cuando el helio liquido necesario para sure 
frigeracion se agoté. Telescopios solares en el espacio importat- 
tes son el SOHO, el STEREO y, mas recientemente, el SDO (8 
lar Dynamics Observatory). Entre los previstos para un futuro 
proximo, destaca el JWST (James Webb Space Telescope) at 
plemente Webb, con un espejo de 6,5 m de didmetro comp! 
por 18 segmentos hexagonales. ; 

En las paginas 142-143 se recogen algunos de los mejores — 
copios del mundo, terrestres y en el espacio, que aanneet 
en el espectro visible como en el infrarrojo. Algunos ¢ ois 
todavia un proyecto, que se hard realidad durante los P 
afios. 


el €spacio Pp 
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Dises ' i 
tata Tutura Tetescopio Solar Europeo (EST), un telescopio solar de clase 4 metros previsto para la proxima 
*Y Que sera emplazado en los observatorios de las istas Canarias. 


1a 
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RADIOTELESCOPIOS 


A pesar de que la atmésfera permite la observacién del uniy 
so en longitudes de onda mayores que el visible, sy estudig ep. 
este rango del espectro durante la primera mitad de] Siglo x, en 
parecia demasiado util. Se consideraba que si los cuerpos ra No 
némicos emitian radiacién con una distribucién de energiag m 
similar a la de un cuerpo negro, la cantidad de esta esperada uy 
el rango de las ondas de radio resultaria despreciable. Ba 
la baja resolucion espacial disponible para la observaci6n oe 
firmamento, incluso con grandes instrumentos, tendian a ie 
dir cualquier intento al respecto. No fue hasta 1935 cuando Kan 
Jansky identificé ciertas sefiales de radio, con 14,6 m de longi. 
tud de onda, como procedentes del centro de nuestra galaxia 
Poco més tarde, en 1937, Grote Reber utiliz6 una antena para- 
bélica de 9 m para realizar el primer mapa de emisién de ondas 
de radio de la Via Lactea. Desde entonces se ha construido una 
enorme cantidad de radioantenas de decenas de metros en ¢ 
planeta. Existen radiotelescopios méviles, que pueden apuntar 
a cualquier lugar del cielo, y otros fijos que pueden observar el 
firmamento a su paso, estos ultimos dotados de un detector que 
se puede desplazar para seguir por un breve lapso de tiempo un 
objeto, o para poder subir o bajar un poco en la declinacién dela 
zona del cielo a observar. Los mayores radiotelescopios méviles 
existentes son los de Effelsberg y Green Bank, ambos con unos 
100 m de didmetro, el tamario de jun campo de futbol! Respecto 
a los radiotelescopios fijos, destacan el de Arecibo (305 m), él 
FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telesco- 
pe), de 500 m, y el RATAN-600, un anillo de 576 m de diametro. 
El disefio basico de un radiotelescopio se muestra en la figura 3, 
Sin embargo, desde la década de 1970, y gracias tambien 
los avances en computacién, se pudo desarrollar una técnica 
de observacién en ondas de radio que revolucionaria las obser 
vaciones. Se trataba de la sintesis de apertura, un tipo de i 
terferometria que permite mezclar sefiales de un conjunto “ 
Tadiotelescopios para producir imagenes con una sare 
angular del tamafio de todo el conjunto. Es decir, podem 
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Radiofuente césmica lejana 


- > 
Subreflector et es 
aero Po 


oli Ondas de radio f / 
rficie parablica 4 7 / 
garters (plato) J entrantes 
Equipamiento informético para 
Qrabacién, procesamiento 
yanalisis 


Receptor y 
amplificador 


Disefio y funcionamiento basicos de un radiotelescopio tipico. Las ondas de radio son pene a8 en 
forma de plato de ta antena parabilica, reflejadas al subreflector, que tas concentra, se envia ee ondas, 
a partir de la cual la sefial concentrada se amplifica, graba, procesa y analiza, entre otras operaci 


utilizar varios radiotelescopios y mezclar sus sefiales para ob- 
tener una imagen final con una resol 


ucién espacial tan buena 


como si de una antena del tamaiio de la distancia entre ellas 


Se tratase (figura 4). A partir de entonces, surgieron a de 
Tadiotelescopios que operan conjuntamente, como el famoso 


(Very Large Array), compuesto de 27 antenas de 25 m 
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4 
f | 


Distancia 


Mediante técnicas de interferometria, dos o mas radiotelescopios pueden funcionar juntos de un modo 

que en muchos aspectos logra el mismo resultado que se obtendria con un solo radiotelescopio tan grande 
como la distancia entre los extremos del conjunto. Cuando tas ondas de radio observadas llegan justo desde 
arriba (como seria el caso de la izquierda), la base efectiva de recepcién de un conjunto de, por ejempio, dos 
radiotelescopios es igual a la distancia entre ambos. Cuando las ondas observadas llegan con inclinacién 
(como en ef caso lustrado a la derecha), sus crestas alcanzan cada radiotelescopio en instantes tigeramente 
distintos, El retardo en ef instante de la recepci6n corresponde a la distancia (X) dividida por la velocidad de 
la luz. Si.Xes un miltiplo exacto de la longitud de onda, las ondas captadas en ambos radiotelescopios estan 
en fase y se suman al combinarse. Sino, las ondas estan fuera de fase y se interfieren. 


de di4metro, con una separacién maxima de 36 km y una te 
solucién de 0,05 segundos de arco, que opera en el rango de 
las ondas centimétricas. E] conjunto de radiotelescopios mas 
potente que existe en la actualidad es el ALMA (Atacama Lars? 
Millimeter Array), una eolaboracién entre paises de muc 

partes del mundo (véanse las imagenes de la pagina contigu®) 
Se trata de un interferémetro que comprende un conjunto de 

radiotelescopios de 7 y 12 m de diametro destinados a Obs" 
longitudes de onda milimétricas y submilimétricas. Ott0S 


i ‘4 TE, 
telescopios mas especializados son el BICEP3 y él Quis 


“ Agmico 
Pi la polarizacion de la radiacion del fondo cos! ‘ 
>e tenerse en cuenta que el rango cubierto por Jas ae . imagen Superior, algunas de las antenas del conjumto ALMA en el desierto de Atacama, Chile, a 5000 m de altitud. 
rto por -Tecreacién artistica que muestra la distribuciém de as 66 antenas del ALMA. 


0 es i Bi : 
€s Inmenso, muchisimo mayor que el cubie 
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que, a pesar de que existen numerosos Tadio 


ble, ¥ 
todos ellos pueden estar observando y realizand 4,,) °Pi0g 
observacion diversos. Abajos de 


Para un futuro proximo existe un proyecto extre 
ambicioso: el SKA (Square Kilometer Array), que mi Adamente 
mar miles de antenas para formar el mayor radiotelecs le sy. 
haya existido, con una superficie colectora de | kil6 eg Que 
grado (un millén de metros cuadrados) y una reg, ee c 
veces superior a la del telescopio espacial Hubble, aie vari 
pacidades mas sorprendentes de este conjunto de coma Ca 
pios podemos destacar que seria capaz de detectar dhe leseg. 
‘un aeropuerto situado jen un planeta a 10 afios-luz de ray de 

Respecto a observatorios espaciales recientes, son - etal 
elsatélite Herschel, con un espejo de 3,5 m de didmetro ae 
16 en el rango infrarrojo lejano y en las microondas, y el Bi, Ones 
untelescopio de microondas, sucesor del COBE y el WMAP Tat 
to el Herschel como el Planck finalizaron sus misiones en 2013, 
pero las observaciones que efectuaron siguen siendo analizadas 
y empleadas en numerosas investigaciones. En el Trango de las 
ondas centimétricas, hay que destacar la antena de 8 m del sa. 
télite HALCA, que funcioné hasta 2003 y podia ser utilizado en 
conjunto con instrumentacién en tierra, alcanzando asi resolu. 
ciones sin precedentes. Actualmente, el Unico radiotelescopio 
observando desde el espacio es el satélite Spektr-R, dotado de 
una antena de 10 m de diametro. 

Un ultimo detalle que suele sorprender es que la observacién 
en las ondas de radio puede realizarse de la misma manera tanto 
de dia como de noche, ya que, en luz visible, la luz del Sol es 
dispersada por la atmésfera, creandonos un velo brillante que no 
Nos permite observar las estrellas, mientras que esto no sucede 
en el rango de las ondas de radio. 


ESTUDIAR EL COSMOS CON RADIACION IONIZANTE 


La astrofisica en el rango de la radiacién ionizante es la en 
ms joven. Su breve historia comienza con instrumentaciOn ® 
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ada en globos, cohetes y finalmente satélites en el espacio. 
pod emos situar los origenes de la astronomia de altas energias 
enlos afos setenta del pasado Siglo. Desde entonces han sido di- 
gefiados ¥ Janzados al espacio un importante ntimero de telesco- 

508, muchos de los cuales pueden observar en varios rangos del 
espectro simultaneamente. De menor a mayor energia, podemos 
enumerar algunos de los mas relevantes. 

Ademés del ya citado telescopio espacial Hubble, capaz de 
observar en el ultravioleta cercano, ha habido una serie de tele- 
scopios espaciales que pueden observar en este rango del espec- 
tro. ELIUE ( International Ultraviolet Explorer), con un espejo 
de 45 cm, y el GALEX (GALaxy Evolution Explorer), con uno 
de 50 cm, fueron los mas importantes en el rango ultravioleta 
durante finales del siglo xx y la primera década del siglo xxi. 

Los rayos X son un caso bastante especial. Estan en el limite 
de la luz que podemos desviar utilizando superficies reflectantes 
apropiadas, y se trata de un rango para el que no existe mas re- 
medio que observar desde el espacio. Han existido numerosos 
telescopios espaciales en rayos X, entre los que se puede desta- 
car al Uhuru, al Einstein, al XMM-Newton y a los ms recientes, 
Chandra y NuSTAR. Como telescopio previsto para un futuro 
préximo en este rango podemos citar al Athena. 

Respecto a los rayos gamma, y entrando en el siglo xxi, nos en- 
contramos con dos satélites especialmente relevantes: el INTE- 
GRAL (INTErnational Gamma Ray Astrophysics Laboratory) 
y el telescopio espacial Fermi de rayos garnma. El INTEGRAL 
destac6 por ser el primer observatorio que podia captar simul- 
taneamente objetos en rayos gamma, rayos X y en luz visible, lo 
que ayudé a identificar fuentes de rayos gamma. El Fermi, el mas 
reciente, es un telescopio disefiado para estudiar dichas fuentes 
de rayos gamma del universo con el objeto de detallar un mapa de 
las mismas. Dos afios después de su puesta en funcionamtiento, 
habfa generado un mapa de casi 1500 fuentes. Fue puesto en 6r- 
bita en 2008 y, en el momento de escribir estas Iineas, se espera 
que siga operativo al menos hasta 2018. 

Ya hemos descrito aproximadamente c6mo funciona un teles- 
copio de rayos gamma. El Fermi tiene el aspecto de un enorme 
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formado por un conjunto de 4x4 detectores Comple; 
en total un drea cuadrada de 2,5 m por lado, yi Que 
te alade un espejo tradicional circular de 2,82 m de dig 
mayor que el del telescopio espacial Hubble, por ejemp| etro, 
telescopio observa simulténeay 

eNte 


del universo del un 20% del cielo, escane 


Una fotografia : eAndolo 
telescopio espacial Hubble provoca eee y Cubriénolg ir. 
‘ 1. tke i 4 n es horas, 
mas admiracion sobre la creacio! fialar que el ritmo al que x Sate = 
gen 


que la luz que atraviesa una los fotones de rayos gamma > 
ventana en una catedral. chisimo menor que en la luz dane 
Micaet SHERMER en las microondas. Podriamos rn eo 
que los contamos y analizamos =. 
uno, lo que resulta un trabajo muy lento y tedioso, - 

Sorprendentemente, no toda la investigacién astronémica 
en rayos gamma se realiza desde el espacio. De hecho, obser. 
var en él es muy costoso, y mas cuando se necesitan telesco- 
pios enormes para recoger los pocos fotones que nos legan, 
Afortunadamente, en 1958, Pavel Cherenkov fue galardonado 
con el premio Nobel por un hallazgo que nos permitiria rea. 
lizar observaciones desde tierra de los rayos gamma prove- 
nientes del cosmos. Consistié en el descubrimiento y caracte- 
rizacion de una radiaci6n electromagnética que es producida 
por particulas atomicas cargadas que se mueven a velocidades 
superiores a la velocidad de la luz en ese medio, a la que se 
llamé radiacién de Cherenkov. 

Recordemos que la velocidad de la luz depende del medio y 
alcanza su valor maximo en el vacio. La radiacién de Cherer- 
kov es el resultado de una onda de choque, que produce el bri- 
lo azulado caracteristico de los reactores nucleares. Podemos 
asemejarlo a la generacién de una onda de choque cuando un 
avin supers6nico supera la velocidad del sonido. En ese 35° 
los frentes de onda esféricos se superponen para formar ut 
cono. Debido a que la luz también es una onda, puede produ: 
cir los mismos efectos si su velocidad es superada en él sone 
Los rayos césmicos (fundamentalmente particulas cargadas 

velocidades cercanas a la de la luz) y los rayos gamma, 
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Observata; ciOn artistica de los modelos de telescopios Cherenkov def proyecto CTA (imagen superior). Enel " 
CTA del h io del Roque de Los Muchachos (ista de La Palma, Canarias) se est construyendo e) conjunto de telescopios 
lemisferio Norte. Estard compuesto por 4 telescopios de 23 my 15 de 12 m, tal como se muestra en la 

entacién artistica inferior, donde se puede apreciar también uno de los dos telescopios Cherenkov MAGIC, 


Sherativos desde hace Mas de diez afios. 
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ractuar sobre los dtomos y moléculas de la atmésfera 
producen otFas particulas, las cuales producen Mas Partoy a 
creéndose asi una verdadera cascada de ellas, muchas Ge 
eléctricamente. Cada una de estas particulas excita el nitrs 
y el oxigeno atmosféricos que encuentra a su Paso, log Pig 
finalmente emiten la radiacién de Cherenkov. Es decir 80 sl 
étomos de la atmésfera los que emiten la radiacién, no la N log 
eula incidente. Los rayos césmicos y rayos gamma provenien . 
de cualquier lugar del universo chocan contra la atmésten,” 
producen cascadas de particulas que finalizan con un flash ze 
luz azulada de muy breve duracién. . 
Aprovechando este efecto, es posible estudiar desde tierra ¢ 
cosmos mas violento, que se comunica mediante luz en Tayog 
gamma, aprovechando la atmésfera como parte de UNOs instry. 
mentos alos que lamamos telescopios Cherenkov. Tras muchos 
experimentos previos, hoy en dia los telescopios Cherenkov mas 
importantes son: HESS, MAGIC y VERITAS. Pero existen proyec- 
tos de futuro ya en marcha, que superaran una vez mis todo lo 
anterior. Asf, tenemos al CTA (Cherenkov Telescope Array), que 
con instalaciones en ambos hemisferios (Canarias en el norte y 
Chile en el sur) se convertira en el mayor y mas sensible detector 


de rayos gamma existente en el planeta (véanse las imagenes de 
la pagina anterior). 


UN HORIZONTE DE DESCUBRIMIENTOS 


Laastrofisica, joven rama de Ja ciencia fundamentalmente obse 
vacional, nos ha ayudado a entender que los Atomos de que & 
‘amos compuestos son polvo de estrellas y que somos humanos 
alimentados por la energia del Sol, y ello nos hace conscientes 
Como nunca, del lugar y momento que ocupamos en el —, 
Jamas habiamos visto con tanta claridad lo especial de nue 


bce lento, 
omg y frdgil hogar, en medio de un universo cruel y vole” 


Sema © Principalmente de materia y energia oscuras, Un 
Conocidas. Nos ha toc 


+ jets 
pe ado vivir un instante de Saris 
Pectaculares, Acaban de ser descubiertos los primero 
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tas similares al nuestro en torno a otras estrellas, y ya se estan 
pe nstruyendo nuevos telescopios para tratar de responder si so- 
mos los unicos seres vivos en toda esta inmensidad. Mas allA 
de avances tecnolégicos y soluciones Materiales, la astrofisica 
contribuye como pocas a la evolucién més profunda de la huma- 
nidad. Estamos viviendo, sin duda, un instante apasionante de la 
historia en el que estamos abriendo los ojos al cosmos, 
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